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工 具 鋼 に 要 求 さ れ る 最 火 の 特 性 は 耐 摩 耗 性 で あ る が.鋼 に 耐 摩 耗 燥 を1付,与 ナ
る の に 最 覧効 果 的 宏 手 段 は 鋼 を硬 くす る ζ と、で あ る の で.と くに 冷 間 で 使 用 さ
れ る工 呉 鋼 は 表 で に添 す よ う にOお よ びW,M:esσr,Vな ど の 炭 化 物 彰 成 元 紫
を合 金 元素 として含 み 。そ の組 織 申に硬 い炭 化物 粒 驚多量 に持 つて い るρそ し
て この.炭イ助 力鞭 けれ ば硬 い ほ ど・ ま た量 が 多 けれ ば 多い ほ ξそ の工 具 鋼 ρ耐
摩耗 性 は 良好 で あ る(ηと考 え られて い る.。一 方炭 化 物 の勲 よぴ種 類 は鋼 物
σ慶 よぴ 炭化 物形 成 元素 の愚 赴 よび種類 に よつ てむ、お よそ 定ま るので.耐 摩粍.
ノ
性 の よい工 具 鋼 を作 る一 つ の手探 に これ5の 合 金元 素 の添加 貴 を増すeと で あ
'る が炭 化 物 の増加 は鍛 造性.被 肖"性.靱 性 な どを低 下 きせ るので 添加量 には制
限 が あ る。
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炭 化 物 は 最 も 軟 い も の で もE▽1200の 硬 さ を 持 ち.基 質 に 比 べ て 藩 し く硬
い(2)(マ ル テ ン サ イ}で もKv800)。.そ の た め 炭 化 物 の 量 の み な らず そ の 形 ・
大 き さ.分 布 も工 具 鋼 の 性 質 に 碧 し く影 響 す る 。 表2は そ の 一 例 と し て 炭 化 物
の 大 き さ が 写 真1に 見 ら れ る 程 度 に 異 な る 冷 間 〆 イ ス 鋼SKD11に つ い て 靱 性
鉱 ぴ 疲 れ 強 さ をrkerし た 結 果(5)で あ つ て.粗 大 な 炭 化 物 鱒 つ 鱗 微 融 炭
化 物 を 持 つ 鋼 の 単 分 程 度 の 抗 折 破 断 荷 露 慶 よ び 疲 れ 強 さ し か 持 つ て い な い 。 ま
た 巨 大 な 炭 化 物 中 に は 劇 れ が 生 じ て い る 。 こ の ほ か 大 き な 炭 化 物 を 持 つ 工 具 鋼
は 小 さ 左 旋 化 物 を 持 つ 工 具 鋼 に 比 べ て 切 劇 性 能.被 削 性.被 研 削 性.熱 処 理 ひ
ノ
ず み.焼 入 性 な ど に 関 し て も 劣 つ て い る と い わ れ て い る.ω し た が つ て す ぐれ
'た 工 具 鋼 を 得 る た め の も う一 つ の 乎 段 は 炭 化 物 の 形.大 き さ ・ 分 布 を 改 善 す る
こ と で あ る と 考 え ら れ る 。 そ し て ζ の 手 段 は 単 に 耐 摩 耗 性 の み な ら'ず靱 性.切
削 性 能.被 削 性.被 研 削 性.熱 処 理 ひ ず み な ξ 工 具 鋼 に 要 求 さ れ る多 くの 特 性
を も 同 時 に 改 善 す る.(4)の で 第1の 孚 段 よ り も は る か に 得 策 で あ る 。
表2SK⊃11に お・け る炭化 物形状 の抗折 破断荷重 お・よび疲れ強 さに
対 す る影響(新 持 浦野)㈲
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ム材=◎1.50,siα55,冠簸α59gC:rτ2.60,埜O〔}。90,Vα57組織 写;真 雪㈹
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?
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ω 組 識 不 、良 材 鋤 ¢⇒)組畿 正 常 材 ㈲
写;真1豪2の 試験 に用 い られた鋼材 の紐織(X400)
一2一
一 方 炭 化 物 の 生 成 過 寝 塾 墓 準 と す る と 工 異 鋼 は2麗 鑛 に 分 類 さ れ る ● 一 つ は
炭 素 鋼 鴨 あ る い は 鱈 舎 金 ヱ 異 ≦颯 の よ う に 薬 析 変 慧 に よつ て 炭 化 物 が 生 成 さ れ る
も の で あ う 噺 も,一 つ は 高 遼 慶 鶴 や 冷 閥 ダ イ ス 鋼 の よ,に 凝 固 過 寝 で 炭 化 物 が
晶 幽 す る も の で あ おe蕗 春 の:竈 含 に は オ"ス テ ナ イ ト鱒 の 範 囲 に 加 熱 す る ζ と
に よ つ て 全 郵 の 炭 化 物 驚 ア に 膣 溶 き ぜ て し ま う こ と が で き る の で 驚 熱 処 理 に よ
つ て 炭 イi二物 の 彩 訟:密 析 幽 の ま 懐 の 板 状 か ら 一 般 に よ り 無 ま し い 形 と 考 え ら れ て
い る 鐘 細:な 貌 状 に 変 え て し 唆 う こ と が で 鷺 る ◎ し 尭 が つ て こ の 艦 の 鋼 で は 凝 固
紐 餓 は あ ま り:大 電 鍛 闇 題 で は な く.炭 化 物 の み に 簾 し て は 鋳 造 象 件 愛 厳 密 に お・
ノ
さ凡 る麟農 は 鍛い。 これ に蹴 して後 者 の場合 に は炎 儒 物 は凝 固の過程 に生 成 し鳥
'し か 亀薮旛 の魔生 な くして 綴化 物 を兜 全 に7に 殿溶 惑す こ とがで 匙な いの で鋳
遥工 鐙 の露 憂難 驚無 競 で 琶宏 い。高 合 金工 轟 鋼 の 中で代 衰 的 左冷 蘭 〆イ ス鰯 や
高遼 農 鰯 で は駅 慧 図飽 には 災銘 物 は鶴 共 贔反 応 や叢 晶反 応で 鹸 毘す るので 凝固
の ・ま壌 の組畿 中で 誠蟹 敦 の炭艦 物 が纏 敬 に集 驚 り斜 そ の集 りが翻 騒を形 づ くる
㌫ うに逮 つ て公 窟す る ので あ 蕊ぷ 脅凝 羅聴 の冷蜘遼 度:の小 き い一 般 の鋼 麓 では
と くに共 鹸紐鍛 ぷ 粗大 で凝 銘 物 の分 海 も敬糧 的 に鍍 選わ めて不 均一 で ある と と
もにら炭 化 物 翻 々の夫 慧爆 馬駿 し く大 で あ るゆ
この炭 化 物 繊鍛 遥ゑ 客ぴそ れ に と 遇な う撫 熱 縣冷蘇 の く疹運 しの 間属機 械釣
な数 壌 と霞溶 と析 拠に よつて 徴 紹 段救 状 に変 化 す るが 亀遜 欝 の鍛逡比 で は規イヒ
物 の発 全 癒鍛 綴化 於 よぴ分 窟 の均一化 が軍 可鮨 で あ るので 噂鍛造ヱ:臨鋸 申には
写 試2に 一 例 愛添 す 主ラに:大 奪な炭 化
物 力弐i縞状 券ζ分 霧 し た い わ ゆ る 鍛 綴 鐙 畿
が 見 ら れ る 。 そ し て ζ の 炭 化 物 の 大 鷺
さ お・よ ぴ 鵡 模 様 の 糧 さ は 凝 霞 患 織 く災
化 物 の 大 慧 さ 亀 分 瑠)購 糧 い 砥 ど 大 選
く.鍛 遷.馳:が 大 毯 い・檬 ど4ト さ い噂 し た
淋 つ て 緻 鞭 な 炭 銘 物 が 均 一・に 分 諮 し た
工 轟 鋼 驚 鍵 作 す る 一 つ の 争 毅 は 偽 鍛 造
比 を大 塁 くす る ζ と で あ る が 嚇 い ろ い
ろ の 劔 釣 か ら 鋼 鎗 の 大 鷺 さ に 奄隈 農 が
あ る の で も 火 後;謎レで あ る ほ ど 鍛 遼 箆;カζ
欝
写 念 市叛s臓9鍛 遊麓の焼入組識
{貿SOわ ×鱒 諏 α恥 硝酸フル響rル腐食
X40の
小 き く 嚇 炭 鵜 物 の:穴 逡 言.分 窟 が 懇 く工 轟 鍛 と し て の 性 質 に 劣 る ⑤ ζ と は 今 霞
止 む 穏 ぬ こ と と 砦 え ら れ て い るo
ζ の よ ラ 淀 鍛 造 姥 を大 塁 くす る ζ と に 鵬 約 が あ る 場 合 微 殻 な 炭 化 物 が 均 一 に
分 海 し:た 工 具 購 を 得 る 婆》う一 つ の 手 段 は 凝 固 組 顧 セ 微 細 に す る ζ と で あ9。 そ
の 方 法 と し て 下 認 の 亀 の が 愚 え ち れ る 。
く望》 錨 塊 愛 醤 加 熊 し て 鋼 塊 の 凝 園 組 畿 鷺 改 善 す るo
-5一
ぜω 核 と し て 働 く捜 種 剤 を 添 加 し.良 好 な 凝 固 組 織 を 持 つ 鋼 塊 を 作 る 。
《5)鋼 塊 を 極 端 に 小 さ く し て 急 冷 凝 固 さ せ て 微 細 な 凝 固 組 織 を 持 た ず 。
ω に 属 す る も の に は 砧 亙。アユ・ 瓢 瓦 工脚 晦 ⑥ に よ つ て 高 速 慶 鋼 鰍 み ら れ
た"P79画:Phe7賦iz加g"があ る 。 ζ れ は 鋼 塊 を 包 晶 温 度 範 囲 に 再 加 熱 し て 包 晶
反 応 を 遜 行 さ せ.共 晶 量 を 減 少 さ す と 同 時 に 共 晶 炭 化 物 を 球 状 化 さ せ る 方 法 で,
あ る ● し か し ヒ の 方 法 は 包 晶 温 度 範 囲 が 狭 い た め:大 き な 鋼 塊 に 効 果 的 に 適 用 す
る ζ と に 困 難 が あ る 。
(2》は 最 近 多 く の 研 究 者 か ら 関 心 を 持 た れ て い る も の で 泌g,C昌●醜,瓢g3,双,ム ユ,
Z7な ど の 金 属 あ る い は 化 合 物 を炉 。 取 鍋 あ るhは 鋳 型 添 加 す る 方 決 で あ る.
・ω ～㈹ ζ れ に よ つ て 鋳 造 組 織 は 相 逡 に 改 魯 さ れ る ζ と が 曾 わ れ て い る 。
(1》お よ び ω の 方 法 は い ず れ も 鋼 塊 を 対 象 に し て い る の で あ る が.鋼 塊 の 粗 大
な 凝 固 組 織 を 改 善 す る に は そ の 効 果 は 十 分 で な く.・嶋 つ の 塊 り と し て 凝 固 す る
溶 融 金 属 量 を 小 さ くす る こ と に よ つ て 凝 固 時 の 冷 却 遼 度 を 大 き く し 噺 敏 細 な 凝
固 組 識 を 得 る 方 法 が よ9:得 策 と:考 え ら れ るoこ の:考 え か ら生 れ た の が 紛 で あ つ
て ら ζ れ に 属 す る 一・つ の 方 法 と し て ア メ リ カ あ る い は ス 災 一 デ ン に お い て 噴 霧
伽 簾 ㈲ ホ 鱒 〃 ス ㈹ ⑯ あ る い は キ ヤ ン 昌 ン グ 欄 ㈹ ⑯ で 一 体 化 し て 工 県
鋼材 を作 る ことが爽 用 化試 験 され始 め允 。
本研 究 の主題 の第一 は③ に属 す る方 決す なわ ち急 冷凝 固 に よつで微 細 な炭 化
物 を持 つ工 具鋼 を作 る方 法 を検討 し、 この よ うに して作 つ たコ:具鋼 の 諸特性 を
明 らか にナ る ζ とで あ る.藩 者 は 猛不 二 越 の技術 研究 所 在 勤 中.ソii匙 にお け る
研 兜 に ヒ ン トを得 て切 削性 能 のす ぐれ 此高速 農鋼 切 削工 具 を安 価 に製作 す る串
段 として 自鋤 ア ーク溶 接 機 を用 いた 肉盛 法(以 下 自動 ア ーク肉盛 法 と称 す 》に
よる切 削工 具 の製 作 を研究 し.ζ の方 法 で作 られ た切 削工 具が す ぐれ た切 削性
能 を持 つOtつ の原因 を 肉盛:され た工 具鋼 の微 細1を炭 化物 に ある と考 え た● 肉盛
材 は一 般 に大 きな体積 を持 つ台材 の上 に小 きな体 積 の 噂盛 属が 作 られ た もので
あ るか ら.肉 盛層 は一 般 の鋼塊 に:比べ て体稜 が小 さい上 に盛金 層 か ら台 材へ の
熊 伝導 に よる 冷却 は.鋼 塊 か ら鋳型 へ の熱 伝導 に よる冷却 よPは るか に効 呆的
で ある ので ・・肉盛 層 は鋼 塊 に くらべ て大 きい 冷却 速度 で 凝 固 し・徴 細 な炭化 物
が 形成 され る ので ある。
しか し肉 盛 法 は凝 固遼 度 に関 して最 上 の もので な く.ま た母 材 として低合 金
　
鋼 を 使 用 す る 限 り.肉 盛 材 の 用 途 は 特 別 な 狭 い 範 囲 に 阪 ら れ る の で 肉盛 怯 と は
別 姻 の 方 法 に よ る 急 冷 凝 固 に つ い て も 検 討 す る 必 嬰 を 認 め た ● ζ の 観 点 か ら 虹
鐙 田 中 央 競 究 所 に お い て,さ ら に 噴 霧 粉 を キ ヤ ン 昌 ン ノ 押 出 す る 方 決(以 下 キ
ャ ン 昌 ン グ 押 出 法 と1称す).エ ネ ル ギ ー 密 度 の 高 い 熱 源 で 工 具 鋼 材 を 周 部 的 に
溶 融 さ せ た 後 急 冷 凝 固 さ せ た 急 冷 凝 固 材(周 部 急 冷 凝 固 法 と 称 す る ζ とにナ る 》
を も研 究 の 対 象 と し て 採b上 げ た 。
■・一一4一一r
キヤ ン晶 ンノ揮 畠決 に関ナ る概 究 脚964年 頃か ら報告 が見 られ始 めた ア
メ リカにお け る研 究 に対 抗 して爽施 した もので.方 法 の大 筋 に夢 いて は ア メ リ
噛
力で行 わ れ てい る もの と同 じで ある。 局部急 冷凝 固法 は砦 者 の 発案 に よる もの
で あ る● ζの キャ ン昌 ング押 田法.周 部急 冷凝 固 法勘 よぴ 自動ア 齢ク 肉盛 法 に
ょつて製 作 される各急 冷凝 固材 の間 に は表5に 示す よ,な 性 格 の藩 しい差 が あ
るo
衷5」 各急 冷凝 固材 のお も宏特 徴
/`













自 燕鋼。残勢の郡分は低合 ぬ限り鋳造 ぱヱ具刃先など摩耗する
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ま た 一 言 に 急 冷 凝 固 と い,て も方 決 に よ つ て 炭 化 物 の 大 き さ.形 状 。 分 布 か
よ び オ ・ース テ ナ イ ト結 晶 粒 の 火 壼1さ な ど の 組 識 上 の 魑 が 存 在 す る 。 し た が つ て
本 研 究 で は ζ の 各 々 の 方 法 で 製 作 し た 急 冷 凝 固 工 具 鋼 材 に つ い て 組 織.熱 処 理
特 軸 。 靱 性 。 切 削 性 能 な ど の 踏 稗 性 を し ら べ る と と も に 各 急 冷 凝 固 の 方 法 お・よ
の
び 条 件 に つ い て も 藩 干 の 検 討 を 行 つ た 。 さ ら に 喰 霧 粉 あ る い は ス プ ラ ッ トク ー
リ ン グ 材 の 組 畿 を 騨 細 に し ら べ て.急 冷 凝 固 時 に お け る 凝 固 機 構 や 炭 化 物 反 応
を 検 討 し た 。 こ れ は ス プ ラ ヅ トや 喰 霧 粉 が 澗 定 に 便 剰 で あ る と と も に キ ヤ ン 昌
ン グ 押 出 材 の 原 料 と し て 使 用 き れ る か ら で あ る 。
つ ぎ に 上 述 の 急 冷 凝 固 の 方 法 は 単 に 炭 化 物 の 徴 細 な 工 具 鋼 を 得 る ヒ と に と ど
ま ら ず.衷4に 示 す よ,に こ れ ま で 工 具 鋼 を 組 成 上 か ら 改 善 す る 道 を 狭 ぱ め て
・一5一
い た い くつ か の制 豹 を取 り除 く点 で;大 きな別 点 を持 つ てい る ので.こ れ を利 用
して高 性能 の新 しい工 具鋼 を開発 し よラと した。 これが 本研 究 にお け る も,一
つ の主題 で あ るo

































5 な元素でもコ誰 的に使用できる 田亀,:Nb,Z,,CO ○ o
溶解なしに添加で きるので.上鵠1 8,50,緊e,:Pわ 騨
6
夢 よび2の 元素 を多量に添加でき
る。また溶解では分解消失す るよ
各糧の炭化物.窒 化物.





衷4か ら新 しい蕊 成 の工 具 鋼 を開晃 す るのに効果 的 な添加 物質 を大別 す る と
の の
①8,9e、Te,コ わな ど の 被 劇 性 勘 よ び 被 研 削 性 改 善 元 素 ②TteZreNb,2aなど
の 一 般 の 工 呉 鋼 に は ぽ と ん ど 禽 有 さ れ て い な い 炭 化 物 形 成 発 粛 ⑤W.Men◎ ㍉
Vな ど一 般 の 工A鋼 に 会 金 元 素 と し て 使 用 さ れ て い る 炭 化 物 形 成 元 素 お・よぴOO.
④ 各 種 の 炭 化 物.窒 化 物.酸 化 物.磯 化 物.硫 化 物 な ど の 化 合 物 と な る ●
鋼 中 に は ① の8は 硫 化 物 と し て ② や ⑤ の 各 元 素 は 炭 化 物 と し て 分 布 す る と一
般 的 に も考 え ら れ て い る に か か わ ら ず 硫 化 物 お よ び 炭 化 物 も化 合 物 に 含 め て あ
一6一
噌え て④ を設 け彪 のは、 ① や② ⑤ に よつ て鋼 中に形 成 され る硫 化 物や 炭化 物 と④
に よつて鋼 中 に形 成 され るそ れ とは組 成 や形 状、 分窟 が ま つ淀 く興 宏 る ものに
な る可 能性 が あるか らで ある。 溶解 時 に①② あ るい は⑤ の金 属(Pも を除 く ⊃や
④ の硫化 物 、炭 化 物 な どの化合 物 が添 加 され る とこれ らは 溶融金 属 申に溶解 し.
凝 固時 に添 加 された もの とは ま つた く別 の相 と して晶 出ナ る可 能性 を持 つ てい
る のに瑚 して、 キヤ ン昌ン グ押 出にお い7ζ咳霧 粉 に化 合 物 粉 を配合す る方 決 に
よつて添加 され る と一 部 は熱 間 押 出や熱処 理 の過程 で、 虞霧 粉 中に固 溶 した,、
虞 霧 粉 申の縛 定 の発 索 と結合 した9し て 変化 をす る と して も、大 部分 が添加 さ
れ た まま の形で 組織 中に分窟 す る可 能性 が大 きいか らで あ る.'
・ 本研 究 で は添加 物質 として① の申か ら8,② の中か ら瓢,④ の申か ら望ユの炭
化 物、 蜜化 物 、Wの 炭化 物、3の 炭化 物 、8エの炭化 物、3の 窒化 物 、ムユの窒化
物 魯 二び蟹oの 硫化 物 を野 象 として選定 した.② の瓢 の場 合 に は炭化 物 の形 成が
目的で あ るか ら瓢 と結 合 して炭化 物 を形 成す る に必 要 な0を 質 と同時 に添 加 し
た.
⑤ を採 勤上 げ なか,た の は次 の理 由か らで あ る.,⑤ の 中のV以 外 の売 素 は現
用 の高 合金ヱ 具鋼 にす で に合 計,5%旬40%も 禽有 さ れてい るので添 加 量 を
コ:具用 鋳齢 金㈲(た とえ ば幅 恥,wの 各 々 馴 。一5。%含 有す る 瑠 度 ま
で:大 き くし ない 限 り藩 しい効 果 は望 め ないoま たVは 少 量 の添加 で大 きな効 果
を髭揮 す る こ とが、 高V高 速 度 鋼 と低rr商 逮 度 鋼 の比較 か ら明 らかで あ るが②
にお いてV～=同 じ性 質 を搏 ち工 具鋼 の性 質 改善 に関 して はVよ シ効 果 的 な瓢 を
採,上 げ て い るためで あ る。
衷5は 本 研 究 に 夢 い て 行 つ た 衷5
急 冷 凝 固 処 理 法 と 添 加 物 の 組 合
せ で あ る 。 自 動 ア 爾 ク 肉盛 材 に
お け るM。S2・は Φ の8添 加 原 料 と
し て た ま た まMoS2を 使 用 し た の
で あ9、 キ ヤ ン 晶 ン グ 押 出 材 の
MoS2はMoS2そ の も の の 分 窟 を 目
的 と し た の で あ る ● 墓 本 の 鋼 と
し て は 最 も一 般 的 な8】 ζH9を 用
い 急 冷 凝 固 の 方 法 と0し て は 自動
ア 欄 ク 肉 盛 法 と キ ヤ ン 昌 ン グ 押
幽 法 を 採 用 し た.ま た 局 部 急 冷
本研究の対象とした急冷凝固法と
添加物の糧類
急冷凝固法 添 加 物
自動 アー ク肉盛法
緊ユo、理如 。wo,







凝 固処 理 を も一 螂 に行 つた が、 この方 法 に よつ て製 作 した鋼材 は組織 の観 察 の
み に用 いた。
また墓 本鋼 として 冷間 ノイス 鋼 を選 ぱ なか つた のは、 目的で あ る高性 能コ:県
醐7脚
鋼 の 開 発 に は 冷 間 ダ イ ス 銅 よ う 高 速 度 鋼 の 方 が 宿 利 で あ る と考.え た か らで あ る ●
ま た こ の 組 合 せ の 中 で は 自 動 ア ー ノ 肉 盛 法 お よび キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 法 に よ る
Ti炭 化 物 添 加 高 速 度 鋼 と 自 動 ア の ク 肉 盛 法 に よ る 硫 化 物 添 加 高 速 度 鋼 を と く に
重 点 的 に 研 究 し た ◎ ま 允 キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 法 に よ;る窒 化 物 添 加 高 速 度 鋼 も 比 較
的 くわ し く 調 ぺ た 。
本 論 文 に$い て は 了iσ 課ic購Wσ 謬i十 黒 鉛,We。!皿 十 黒 鉛DW◎B40ま たは8ま σ
を 添 加 し た 鋼 を 炭 化 物 添 加 鋼 こ の 中Tio,Tic・ ・WO,瓢 十 黒 鉛DYe-Ti十 黒 鉛 を
添 加 し た も の}を瓢 炭 化 物 添 加 鋼(Tiま た はYe。Miと 黒 鉛 を 添 加 し 允 も の も 鋼 中
で はTi炭 化 物 を 形 成 す る の で 炭 化 物 に 含 め た)◎TtN,:BNま7't:!u,Nを添 加 し た
ザ 鋼 を 窒 化 物 添 加 鋼.MO92を 添 加 し た 鋼 を 硫 化 物 添 加 鋼 と 総 称 す る 。 ま た 必 要 に
応 じ て 難0添 加 鋼 亀 烈 製 添 加 鋼 の よ,に 個 々 の 添 加 物 別 に 呼 ぶ こ と に す る.
以 上 の 研 究 内 容 に し た が つ て 本 論 文 は 急 冷 凝 固 工 具 鋼 の 組 織 お・よ ぴ 性 質 の 検
討2内 容 と ナ る 第1緬 と 新 し い 工 具 鋼 の 開 発 を 内 容 と す る 第2緬 か ら構 成 さ れ.
館1編 第1章 で は 高 速 度 鋼 の 咬1霧 粉.高 速 度 鋼 お・よ び 〆 イ ス 銅 の ス ソ ラ ツ トノ
ー リ ン グ 材 鴨 比 較 用 砂 型 鋳 造 材 お・よ び 鍛 遭 材 の 凝 個 組 織 蔚 よ び 熱 処 理 組 織 を 溺
ぺ 洩 結 呆 と し て.急 冷 凝 固 工 具 鋼 が 鍛 造 材 工 具 鋼 や 鋳 造 材 ヱ 貝 鋼 に 比 べ て き わ
め て 微 細 な 炭 化 物 を も つ て い る ζ と.鋼 の 組 成 や・凝 固 条 件 に よつ て は 炭 化 物 の
形 状 も鍛 造 材 と 同 じ よ う な 粒 状 で あ る こ と.高 速 慶 鋼 や 熱 閥 メ イ ス 鋼 の 場 合 に
は 凝 固 の ま 寓 の 炭 化 物 の 大 半 は.こ れ ま で 焼 も ど し 時 の 炭 化 物 反 応 に 瀞 い て 一
と
時 的 に 出 現 す る と考 瓦 ら れ て い るM2Cで あ つ て 馬 一・me的 に 考 え ら れ て い る:M6cl
「
・ で獅 ζと罵どの興購 砺 象 を儲 す る・
第 で編 第2ii章 ・v4章 で は.局 郎 急 冷 凝 固 法.自 励 ア ー ク 肉盛 法 お よ び キ ヤ ン
ノ
昌 ンノ押 出法 に よつて 作 られπ 冷間 〆イス 鋼か よび 高速度 鋼 材 の組織 。熱 処 灘
特 性.耐 摩耗 性.靱 性.切 削性 能 な どにつ いて の爽 験 結 果 を述べ.ヒ れ らがエ
県 鋼 とし てす ぐれ た特性 を持 つ てい る ζ と を明 らか にす るoζ のほか 局鄭 急冷
凝 固決 に 関 しては 局部急 冷凝 固処 理搬 件 の影 響 鴨 キヤ ン昌 ンノ押 出法 に関 して
は 咳霧粉 衷衝 の酸化 物 の還 元条 件 に つい て の検討 結果 κつ いて も簡単 にふ れ る●
第2編 で は急 冷凝 固 の もつ利 点 を生 か し て開発 した新 しい 高速度 鋼'ナなわ ち
キ ギ ソnン グ押 出法お よび 自鋤7副 ク 肉盛 法 に むる炭 化物 高速 度鋼 お 濫び 自勘
アt"'"肉 盛1法 に よる磯鍛 高.遼度 鋼.キ ヤ ンpaン グ押 幽法 に&る 硫化 物 添加 高速
度 鋼お よび燈 化 物添 加寓 速度 鋼 な どにつ いて組 織.。熱処 理 性.耐 摩粍 性。切 削
性 能も靱 性 、被研 削性 な どにつ い で の実験 結果 を'述べ.こ れ らの工具 鋼 がす ぐ
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第1編 急 冷凝 固法 に よる工 県鋼 の改 善
第1章 急 冷 凝固工 具鋼 の薄本 的 性質
第1飾 緒 瞼
急 冷 凝 固 材 工 具 鋼 を 作 る:方 法 と し て 太 研 究 に か い て 扱 わ れ た の は 周 部 急 冷
凝 固 法 。 自 動 ア ー ク 肉 盛 法 お・よ ぴ キ ヤ ぞ 昌 ン グ 押 出 法 で あ る ● こ れ ら の 聞 で
は 製 作 方 法.条 件 が 異 つ て い る の で 、 得 ら れ た 工 具 鋼 の 組 織 特 に 炭 化 物 の 大
き さ や 分 痛"熱 処 麗 特 性.耐 摩 耗 性.靱 性 等 の 諸 性 質 も異 つ て い る ● し か し
い ず れ も急 冷 凝 固 で あ る 以 上 。 鍛 造 材 ヱ 具 鋼 と の 間 に 共 通 し た牲 質 の 相 違 点
,を 持 つ て い る の で.ま ず 最 初 に こ れ を 明 確 に す る こ と が 以 後 の 研 兜 を進 め る
上 に 有 益 で あ る と 考 え た ◎
し た が つ て 本 章 に お・い て は 高 速 度 鋼 の 噴 霧 粉 か よ び 高 速 度 鋼.冷 間'イ ス
鋼.熱 間 ダ イ ス 鋼 の ス プ ラ ツ ト。 ク ー リ ン グ 材 。 比 較 用 の 鍛 造 材 お よ び 鋳 遣
材 に つ い て 凝 固 の ま ま あ る い は 熱 処 理 後 の 組 織 の 顕 微 鏡 観 察 」X憩 回 折.X
線 マ イ ク 回 ア ナ ラ イ ザ ー 分 析 な ど を 行 い.急 冷 凝 固 さ れ た 高 速 度 鋼 お・よ ぴ'
イ ス 鋼 の 組 識 特 に 炭 化 物 の 形.夫 き さ.分 布.凝 固 反 応 鰹 を 明 ら か に し よ う
と し た 。
弟2幻 高速度 鋼 噴霧 粉 の1組織 《1》
2-1実 験 方 法
最 も 代 表 的 な 高 速 度 鋼 で あ る3工8、8X翼9を 選 ん で 噴 霧 粉 を 製 作 し.
ま ず 組 織 の 観 察 を 行 つ た 。
こ の 臓 霧 粉 は8X:E9鍛 造 材 屑50帥 を 大 気 中 で 高 周 波 溶 解{溶 鑑 温 度 約
1500℃.溶 剤 と し て7オ セ3ス テ μ ヅ ト滋5を 使 用)し て 得 た 溶 湯 を
吸 霧 装 置 の ノ ズル か ら 流 し ら そ の 流 れ に 高 圧 の 水 を 吹 懸 つ け て 溶 湯 を 飛 散
さ せ.粉 状 に 凝 固 さ せ る 方 法 に よ つ て 福 田 金 属 箔 粉 工 樂Hで 製 作 さ れ た ●
:水分 を 除 曇 す る た め の 乾 燥 は 堪OOむ に 温 度 胴 節 さ れ た 鉄 板 上 で50～60
頭 閲 行 つ た 。 臓 霧 粉 の 大 き さ は 数 π か ら525メ ソ シ 昌 以 下 に わ た り.そ
の 形 状 は 写;真 乳 翫1に 示 す よ,に 不 規 則 で あ9、 色 は 黒 褐 色 で あ る ● こ の
戯霧 処 灘は2回 に わ た り実 施 され た。(以 下1回 圏に処 運 され た粉末廃 第
1園 粉 い2園 目 に 処 理 さ れ た 粉 末 を 第2回 粉 と 称 す 。 》
戯 霧 粉 の 化 学 分 析 値 は 表tt1に 示 ナ と お・り で あ る.原 料 鍛 遭 材 と 噴 霧
粉 の 閲 に は 分 析 値 に 特 に 大 き な 差 は 見 ら れ な い 。 喰 霧 粉 の 化 学 組 成 に お よ
ぼ す 噴 霧 粉 の 夫:き さ の 影 響 を 見 る と8ユ,Mロ,W.Mo.0?gVに つ い て は 明 確 な 差
が な い.ま た0に つ い て も700℃ で 還 元 処 理 後5段 階 に あ る い 別 け し た
粉 末 に つ い て の 分 析 紬 果(後 出 の 衷1.4.2参 照)か ら.粉 末 の 大 き さ の 影
・一10「 圃
表 望。t18KH9噴 霧 粉 の 組 成(%)
(第1回 噴 霧 粉.喰 霧 処 理 の ま ま 》
1・
1
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20～10呼 α81 0.50α26 一 繭 6.045.10敦98 1。8雪 1.79 α041
100～150弗 脚 脚 繭 醐 一 鱒 一 一 劇 1.52 鱒
5空5塾 一 繭 一 麟 鱒 ム04 5。08 4.10り,820.62 縣
1
注 》 一 分 析 せ ず
唇 は ほ と4ど な い と 判 断 さ れ る.こ れ に 対 し て 噴 霧 粉 に はOが 多 くか つO
に つ い て 粉 末 の 大 き さ の 影 響 は 藩 し く 。 粉 来 の 大 き さ が 小 さ い ほ どOは 少
な い 。
組 織 の 観 察 に はXリ ン バ ス 光 掌 工 桑 社 製:PMG型 光 学 顕 微 鏡 お よ び 日本
電 手 株 式 会 杜 製 ス ー パ ー ス 灘 一 プ 璽 電 子 顕 微 鏡 を 用 い.後 者 の 場 合 に は レ
プ リ カ 法 κ よ り 行 つ た ● 観 察 に 供 し 之 の は 噴 霧 処 麗 の ま ま の 噴 霧 粉 お よ び
と
下 記 の よ り な 熱 処 麗 を 施 し た 臓 霧 粉 で あ る 。
1◎
ω575℃'ま た は600℃ の 温 度 で1h加 熱 後 空 冷 の 焼 も ど し を2回 繰 返
し
㈲ 減 圧 下ICIO一'2劔H9》 で890℃ に5h加 熱 後 炉 冷(eの 処 理 に よ つ て.
Oが α.40%ま で 減 少 し た 》
(C)水 素 中 で1000℃ に50廟 加 熱 後 炉 冷 《 こ の 処 理 に よ つ てGがasO
%・ま で 減 少 し1た 》
ま た 必 要 に 応 じ 徴 小 硬 さ の 測 定 を 島 津 製 作 所 製2湿 徴 小 硬 さ 計t用 い て
行 つ た 。
つ ぜ に 組 織 中 に 含 ま れ て い る 各 相 の 同 定 の た め にX憩 回 折 を 行 つ た ● 粉
末 の ま ま で は 炭 化 物 の 回 折 線 が 認 め ら れ 宏 か つ た の で 。 一 鶴 の 粉:宋 に つ い
て は さ ら に 室 温 のHC■ 水 溶 液(1:1)中 に24h浸 漬 後.ろ 過 し て 得 た
溶 鰐 残 査 驚 試 料 と し た 。X線 回 折 に は 主 と し て 理 学 竃 機 株 式 会 社 製Gy一
:P2型X線 発 生 装 置 を 用 い.FeK7線(フ ィ ル'一 と し てm使 用,で 実
験 しrt。i
ま た 組 織 と合 金 元 素 の 分 布 の 関 係 を見 る た め に ・一 郊 の 粉:宋 に つ い て 島 津
　
製 作 所 製 ム:Rニ ー 島 津 型X線 マ イ'nア ナ,イ ザ ー に よ る 線 分 析 を 行 つ た.
2-2実 験 結 果
写 真1.1.1は 噴 霧 処 理 き れ た ま ま!の20～100メ ツ シ ユ か よ び250
剣525メ ツ シzaの 大 き さ の 咳 霧 粉 の 光 学 お よ び 電 子 顕 微 鏡 写 真 で あ る 。
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写;寓1,1.1 虞霧処 理 のま ま の8KH9虞 霧粉 の顕微 鏡組織
(h.iは 村上 試 薬.他 は硝酸 アル コール腐食)
一12一
て い る.後 述 の よ う に こ の 網 目 を 形 成 し て い る の は オ 「 ス テ ナ イ トω と 炭
化 物 の 共 贔 組 織 で あ る の で 以 下 ζ の 網 目 を 共 晶 セ ル と呼 ぶ ◎
写;輿厩 乳1の 色》㈲ と(o》吻 ㈲ を.比較 し て み る と250鮒525メ 甥 シ 昌 に
比 べ て20鮒100メ ツ シ ユ 粉:末 で は 薯 し く共 晶 セ 〃 が 大 き い ◎ 細 か く し
ら ぺ て み る と 粉 末 の 大 き さ が 大 き く な る 程 共 晶 セ ル は 大 き く な る 傾 向 が あ
り.特 に100メ ツ シ 議 を 越 え る と こ れ:が 砦 し い ●
ζ の 網 目状 組 織 の ほ か に 写 露 ㈱ お よ び@に 見 ら れ る よ う に 微 細 な 粒 状 物
を 内 部 に 持 つ た 相 が 存 在 す る 。(以 下 こ 磁 相 を 沸 網 状 相 と 仮 称 す る こ と に
す る 。)こ の 相 に は ㈹ の よ,に 滑 ら か な 丸 床 を 帯 び て い る の も あ れ ば ◎ ω
お よ び ⑳ の よ,に 角 ば つ た 形 の も あ る 。 ま た こ の 相 の 輪 か く は ω の よ,に
滑 らか な ζ と が 多 い が.@や なゆの よ う に 入 り 組 ん だ 不 規 則 な 形 の こ と も あ
る 。 大 き さ は ω 旬 働 に 見 ら れ る よ う な 数10Pμ 以 上 の も の が 大 蔀 分 で あ る
が ◎ ㈹ に 見 ら れ る よ う な1μ 程 度 の も の も あ る 。 大 き い 場 合 に は 粉 末 の 大
部 分 が ζ の 相 で 占 め ら れ て い る こ と も あ る が 。 ζ の 相 の 存 在 す る 粉 末 は 存
在 し な い 粉 宋 よ り は る か に 少 な い 。
組 織 を 理 解 す る 助 け と す る 允 め に 噴 霧 粉 を 種 々 の 条 件 で 熱 処 理 し た 結 果
は 次 の と:静 り で あ る 。i写;真1,1.2色,お よ び(b,は575℃ あ る い は600七
で1h空 冷 の 焼 も ど し を2回 加 え た 後 の 粉 末 の 組 織 で あ つ て 亀 共 晶 が 網 状
に 存 在 す る 部 分 の 基 質 お・よ び 非 網 状 相 に 直 接 に 接 し て い る 郎 分 は 共 に 硝 酸
ア ル コ ー ル 溶 液 で 腐 食 さ れ て.噌 ル テ ン サ イ ト に な つ て い る こ と が わ か つ
た 。 共 晶 の 存 在 す る 部 分 の 墓 質 の 腐 食 の さ れ 方 が 場 所 に よ つ て 異 な つ て い
る こ と か ら 。 薦 質 の 組 成 は 相 当 に 不 均 一 で あ る と 推 定 さ れ る.ま た 非 網 状
網 の 中 に は ω に 見 ら れ る よ う に 針 状 の 析 、出 物 が 方 向 性 を 持 つ て 現 わ れ た ●
¢》絃 ぴ ㈹ 職 圧 下(1ゴ2朗9)で890む に5h加 熱(こ の 処 趣 に よ
つ て ◎ が α40%に ・ま で 減 じ た)(o):勘 よ び ㈹ は 水 素 中 で1000むに50
蛎 間 加 熱 さ れ た(0が α50疹 に 減 じ た)粉:宋 の 組 識 で あ る が.こ の 加 熱
に よ つ て も雰 網 状 相 中 に は 多 く の 粒 状 晶 の 析 幽 が 認 め ら れ る 。 粒 状 晶 が ⑥
の よ う に 方 向 性 を 持 つ て 配 列 し て い る 場 合 と{0,㈹ や ω の よ う に 明 確 な 方 向
性 が な い 場 合 が あ る 。
零 輿1,1.1ω お よ び 働 で は 一 つ の 共 晶 セ 〃 の 中 央 鶴 に 一 つ の 雰 網 状 相 が
存 在 し.非 網 状 相 の 大 き さ に よ つ て 共 晶 セ ル の 大 き さ が き め ら れ て い る 。
こ の こ と か ら溶 湯 の 中 か ら ま ず 非 綱 状 相 が 晶 出 し.つ い で そ の 周 囲 あ る い
は 非 網 状 晶 と 離 れ た 各 析 に 蒋 質 を な ナ 莇 分 が 晶 幽 鴨 最 後 に そ の 閥 隙 κ 共 晶
が 凝 固 し た も の と 推 定 さ れ る 。
X線 回 折 に つ い て は 衷1.1。2に 紹:果 の ま と め を 亀 表1。 曜.5に は 得 られ た













写 真,.t2熱 処 理 後 の8KH9質 霧 粉 の顕 微 鏡 組 織
1(20～100棚 ・ 澱 アル コ ー ル 倣 ・X4・ ・)
他 に よ るM・C・MC・Fe幻 ・ に つ い て の こ 値 な ら び に 相 対 強 度 を 示 し た.噴 霧
処 理 の ま ま の 粉 末 申 に 最 も 多 く存 在 す る の は α で.つ い で γ が 多 い 。7は
粉 末 の 大 き さ が 増 す と 共 に 増 加 す る 傾 向 で あ る 。 粉 末 に は ま た 明 瞭にFegO、
の 存 在 が 紹 め ら れ 。 粉 宋 の 高 いO含 有 量(衷1 .り.1)を 裏 付 け て い る 。 ま
た α 《110)の 回 折 線 は 粉:末 が 大 き く な る ほ ど 拡 が り.150メ ヅ シ ユ
以 上 に な る とa漏2。04の 回 折 線 の 他 にd羅2.055の 回 折 線 に 分 雌 し た 。
ま た 炭 化 物 と し て 確 臆 さ れ 此 の は 間 違 い な くM2CとMCで あ つ た 。MCは
粉 家 サ イ ズ が 小`さ い 程 多 量 κ 誘 め ら れ 」20～100メ ソ シ 晶 の 粉:宋 に は
ご く わ ず 1か し か 認 め ら れ な か つ 沈 。'M2Cは 大 き い 粉:來 に 多 く 認 め ら れ る 。
ζ の 他 に・炭 化 物 と し て 微 量 のM6C,M7C3の 存 在 の 可 能 性 も 全 く は 否 定 で き
な か つ7㍗ が ・ 確 認 は 困 難 で あ つ た 。 高 速 度 鋼 中 に 存 在 す る 炭 化 物 に つ い て
は こ れ まー1でM6Cが 主 体 で あ る と 考 瓦 ら れ て い る の で。 臓 霧 粉 中 に 存 在 す る
炭 化 物 がMCとM2Cで あ る趨 爽 は 注 鼠 さ れ る べ き で あ る が.ζ れ に つ い て は
一!4一
表tり.2凝 固のままの8XH9噴 霧粉のX線 回折






衷,,,。5凝 固のまま の8】【ヨ9臓 霧粉 の溶解残 澄 に,い て得 られ た
回折 藻 の4値 蔚 二ぴ強度
(20・》100弗131Hoユ:水 溶 液に よる分離残 澄,
己値禽か よぴ
目 測 強 度
o
宴 値 ω:掛 よ び 強 度*
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()内 は相対強度 *ム8緊 翼O酵6,ま た はPo島:mO夏3恥1夏4ゐOO汝OfL謡 雛O●
8paoi塾ga憂48truotu:rOOf題 ●七島ユ8に よる◎
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瓜 を 改 め て 臨 じ る.
20メ ツ シ 晶 以 上 の 大 き さ で 写 真1.1.雪@と 同 じ 二,な 大 き な 非 網 状 相
の 存 在 す る 粉:宋 を 選 ん で 行 つ たX線rPイ ク 質 ア ナ,イ ザ ー に よ る 測 定 結 果
を つ ぎ に 示 す 。 図1.1.で は 穽 網 状 相 の 中 央 都 を 横 切 る よ う に 線 分 折 し た 結
果 を 示 し た も の で あ る ◎MO,WgO?は ぽ と ん ど 岡 一 の 増 滅 傾 向 を一示 し て
カ リ 。Vは 特 に 一 個 所 多 い 部 分 が 存 在 ナ る 以 外 は こ れ ら と 同 じ で あ る 。 こ
れ に 対 し てCはW,恥 、07ρVの 多 い 場 所 に は や は り 多 い が.中 央 部 のWの
恥,マ.C7の 変 化 の 小 さ い 部 分 に 夢 い て も馨 し い 増 滅 が 認 め ら れ る 。 つ ど
に 恥 と0を 代 表 と し て 顕 微 鏡 組 織 と対 比 さ せ る と 図 乳1.2の'通,で 冠oの
糊
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図1.1.1 8:KH9噴 膨 粉 の 線 分 析
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図1.1.2図 り.1.1に 同 じ
多 い 都 分 が 網 目 を 形 成 し て い る 相 に 相 当 す る ● これ らか ら網 状 を形 成 し て い
る 相 はW.蜘 。C7,VとCに 富 ん で い る ヒ とが わ か る ● ま た 舞 網 状 相 中 に
存 在 す る 徴 粒 とOの 増 滅 の 対 比 は 十 分 で な い が.微 粒 はW,恥 。07,Vが
少 な く.0が 多 い も の で あ る と 推 定 さ れ る 。 ま た 非 網 状 相 は 網 状 の 存 在 す
る 部 分 の 基 質 に く らぺ てMo.C7,▽ に 乏 し い 可 能 性 が あ る が 、 網 状 相 の 大
き さ と ピ ・一ム の:大 き さ の 関 係 を 考 慮 す る と 断 君 は で き な い 。
な お 葬 網 状 相 と共 韻 セ ル の 存 在 す る 部 分 に 分 け て 徴 小 硬 さ 〔500'荷
慮)を 測 定 し て み る と.雰 網 状 相 は 平 均R▼.508.共 晶 セ ル の 存 在 す る
部 分 は 平 均E▼ ビ875で あ つ た 。 こ の 非 網 状 相 の 部 分 の 硬 さ は575む 焼
も ど し 後 で もR▽ 一555で わ ず か し か 変 化 し な か つ た 。
2-5考 察
以 上 の 顕 微 鏡 観 察.X線 回 折.X線 マ イ ク 甥 ア ナ,イ ザ ー 分 析 の 結 果 要
総 合 判 断 す る と 以 下 の 通 りで あ る 。
網 状 相=X線 マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ ー に よ る 判 定 結 果 か ら 。 Ψ ∂恥,V,
◎7,0に 富 ん で お・り.X線 回 折 でM2Cお ・よ びMCが 検 出 さ れ て い る こ と か ら
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℃M2Cお ・よ ぴMC型 炭 化 物 で あ る ● 炭 化 物 に し て は ・rイ ノ 同 ア ナ,イ ザ ー に よ
る 値 が 低 い の は ビ ー ム 径 に 対 し て 大 き さ が 十 分 で な い か らで あ ろ,◎
網 状 相 の 存 在 す る 部 分 の 差 質3焼 モ ド シ に よ つ て 腐 食 さ れH▼800以 上
の 硬 さ を 持 つ て い る こ と か ら マ ル テ ソ サ イ トで あ る が γ も 含 ま れ て い る.
非 網 状 相=焼 も ど し 後 で も 腐 食 さ れ ず 硬 さ もH▼500と 低 い こ と.網 目
状 相 に 先 行 し て 晶 出 し た こ と か ら δ 一 フ エ,イ ト と 判 断 さ れ る 。 そ の 中 に
存 在 す る 微 粒 はW,恥,07,Vの 少 な い か そ ら く 恥 と0を 主 とす る も の と
考 え ら れ る 。
K.XUOは18-4-1型 高 速 度 鋼 を 固 相 線 以 上 の 温 度 に 加 無 し た 後 油 冷
し た 組 織 に 存 在 す る'∂ 相 の 中 に 写 真1.1,2と 同 じ よ,に 児 ら れ る 倣 粒 をM6C
炭 化 物 と 考 え て い る ω が 吹 勝 粉 の δ 相 中 の 微 粒 はM6Cで は な い 可 能 性 が 強
い ● ま た 後 述 の メ プ ラ ヅ ト ・ク"リ ン1材 の δ 相 中 に 同 じ よ,に 見 ら れ る
徴 粒 は 電 子 線 回 折 で も 炭 化 物 と は 判 断 で き な か つ た ◎
な お・X線 回 折 で 検 出 さ れ て い るFe戴 は 喧 霧 処 還 時 に 粉:宋 衰 面 が 酸 化 し
た も の で あ ろ う ●
第5節 高 速 度 鋼 お・二 ぴ 〆 イ メ 鋼 ス プ,ツ ト'一 リ ヅ ノ 材 の 組 織{1)⑤
5輯 雪 実 験 方 法
急 冷 凝 固 し た 高 速 慶 鋼 お・二 ぴ'イ ス 鋼 の 組 織 を さ ら に 明 ら か に ナ る た め
に ス プ ラ ジ ト ・ノ ー リ ン ノ 材 か よ ぴ 砂 型 鋳 造 材 を つ く り 組 織 を 賜 ぺ た ◎
ま'ず 高 速 慶 鋼 と し て は3工88ニ ヨ9の ほ か に8∫ 翼54を 用 い た ●8二 翼54
を 用 い た の は8翼 且54は4%の ▼ を 持 ち8KH9よ,多童 の 麗O炭 化 物 を 含
ん で い る か らで あ る ●
ス プ,ツ トク ー リ ン ノ 材 は8X夏9鋼 展 の み あ る い は こ れ にyo-Oと,● 一▼
を 加 え て5勿 高 周 波 炉 く大 気 中 》で 溶 解 し た 溶 湯2少 量 ず つ 滴 下 さ せ 。 モ
の 落 下 の 途 中 を 写 真1.1。3に 示 す 装 置 の15剛 厚 銅 板 の 間 に は 鷹 ん で 木 の
秦 状 ま た は 円 板 状 の 薄 板 ⊂以 下 ス プ,ツ トと 称 す,に 凝 固 さ せ る こ と に よ
つ て 作 つ た ◎ ζ の 方 法 は ス プ,ツ ト ・'一 リ ン ノ 法 の 中 で は:pi錦o風 亀夏α
Anvi■ 翼O塊04㈲ と 呼 ば れ る も の に 属 す る 。 と の 方 法 に よ る 冷 却 速 度 と し て
ムユ 匡 つ い て6.9×105。:Pbに つ い てt2×106%Cな る値 が 添 さ れ て か
9ω1。 鞠1。6航 』,と 叡 て 大 匙 な 誤9は な い で あ ろ,。 ス プ,ツ トの
厚 さ は 個 々 に.'ま た 場 所 に よ つ て 差 が あga5～t5鰐.大 養 さ は10～
100dfで あ る ・ 鋳 造 材 は 同 じ 溶 湯 を20φX80の 砂 型 κ 鋳 込 ん で つ くつ
尤 ・ 溶 解 温 度 は1500む で あ るo衷1。t4に 後 述 の8罵D11:浄 よぴ8ゆ61
も 含 め て 鋳 造 材 の 化 学 分 析 値 を 示 す 。 ス プ,ツ ト も こ れ と:大 匙 な 差 が な い




写;典 亀 乳5 本 研 究 に 使 用 し た ス プ,ツ ト ・
ク ー リ ン グ 装 置
表1。 で。4 比 較 用 の 高 速 度 鋼 か よ び メ イ ス 鋼
砂 型 鋳 造 材 の 組 成(彪) .
5
σ 8i Mロ w Mo o, V
}
ε:【 ヨ? α75 α25 α29 ム50 4.88 4.09 2.02
8KH54 1.27 α29 0.29 5.44 4.22 4.00 5.94




冷 聞 メ ィ ス 鋼 εKD11:お ・よ ぴ 熱 間 〆 イ.ス 鋼8XD61につ い て も 。 高 速 度
鋼 の 場 含 と ま つ た く 同 一 の 条 件 で ス プ ラ ヅ トお・よ ぴ 砂 型 鋳 造 材 を つ く つ た ●
冷 閻 〆 イ ス 鋼 お・よ び 熟 聞 〆 イ ス 鋼 を 選 ん だ の は07お 二 びCの 含 有 量 の 影 響
を 明 ら か に す る た め で あ るo
組 織 観 察 亀X隷 回 折 ら 】【線 マ イ ノ 翼 ア ナ,イ ザ ー 分 析 な ど の 方 法 は 第2
節2-1で 用 い た と ほ ぼ 同 じ で あ る ◎ な かX線 回 折 に つ い て は 凝 固 の 嘆 ま
の ス プ ヲ ツ トお よ び 砂 麗 鋳 造 材 の ほ か に950む ま で の 各 温 度 に 減 圧 下
(10嗣2騨H9,で2h加 熱 後 空 冷 し た ス プ ラ ツ ト(81【H:9お よび8KD11)
あ る い は 砂 型 鋳 造 材(81【:D61》 の そ の ま ま あ る い は0.1N且Oユ に よ る 電
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解 分 離 残 査 を 試 片 と し て 用 い た 。 こ れ は 凝 固 時 に 形 成 さ れ た 炭 化 物 の 焼 も
ど し に よ る 変 化 を 知 る 必 要 が あ つ た た め で あ る 。
5-2爽 験 結 果
1.高 速 度 鋼 ①
写 真1.t4ω 剣 ㈹ は 高 速 度 鋼8KH9の ス プ ラ ツ ト.⑥ は 砂 厘 鋳 造 材 の
凝 固 の ま ま の 組 織 写 真 で あ る.8KH9の メ プ ラ ツ トの 組 織 は ω に 見 られ
る よ う な 網 状 相 か ら な つ て い る が.ご く一 部 に 咳 霧 粉 の 写 虞t,.1の ⑳
に 見 ら れ る と ま つ た く同 じ 微 細:な δ 一 フ エ ラ イ トが 晶 出 し て 鉛 リ ゼ ま た
溶 融 金 属 の 供 給 が 過 剰 に な つ て 特 に 厚 く(約1鯉)凝 固 し た 部 分 に は ㈲
に 示 す よ う に 内 都 に 微 細:な 粒 状 相 を 持 つ た 大 き な δ 一 フ エ,イ ト相 が 認
め ら れ た 。
こ の よ,に ス プ ラ ッ トの 組 織 は 喰 溺 粉 の 組 織 と 本 質 的 に は 変 ら な い が ・





(a}ス プ ラツ ト(×1000
{d}ス プラ ツ ト(X5000)
.."一 《 ＼










(b)ス プ ラツ ト(×1000)
(e)砂 型鋳造.材(X400)
{c)ス ブ ラツ ト(×5000)
写 真 り。,.4凝 固 の ま 『ま の8XH9ス プ,ヅ トか よ ぴ 砂 滅 鋳 造 材 の
顕 徴 鏡 組 繊(硝 醸 ア ル コ ー ル 腐 食)
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共 晶 セ ル の 大 き さ が 比 較 的 そ ろ つ て お り.∂ 一・フ エ ラ イ ト も ご く一 部 に
し か 認 め ら れ な い 特 徴 を 持 つ て い る.こ れ は ス プ ラ ツ トの 厚 み が 喰 霧 粉
の 粒 径 の よ う に 広 聴 囲 に 変 動 せ ず.凝 固 速 度 に 大 き な 差 が な い と 推 定 さ
れ る た め で あ ろ う。8KH9ス プ,ツ ト の 共 晶 セ ル の 大 き さ は ほ ぼ100
メ ヅ シ ユ の 喧 霧 粉 の 共 晶 セ ル の 大 き さ に 等 し い 。 砂 型 鋳 造 材 の 共 晶(包
共 晶 も 含 ま れ て い る は ず で あ る が 共 贔 セ ル と 呼 ん で お く)セ ル の 大 き さ
と 比 べ る と レ多0程 度 で あ る 。
ま た 砂 型 鋳 造 材 で は 網 状 相 す 壮 わ ち 炭 化 物 と オ ー ス テ ナ イ ト の 共 晶 は
典 型 的 な 共 晶 組 織 の 縞 状 を 呈 し て い る が.ス プ ラ ッ トの 網r状:梱 は(c)か よ
ぴ ㈹ の よ,に 粒 状 あ る い は 紐 状 の 炭 化 物 が 連 つ て 網 目状 に 分 布 し た だ け
で 典 型 的 な 共 晶 状 に は 見 ら れ な い 。 ま た 砂 型 鋳 造 材 で は 共 晶 で 囲 ま れ た
内 部 が 一 様 に 腐 食 さ れ ず 複 雑 な 組 織 を呈 レ て い る の に 対 し て.ス プ ラ ツ
ト の 共 晶 セ ル の 内 部 に は こ の よ う な 腐 食 差 は 見 ら れ ず.マ ル テ ン サ イ ト
と 残 留 オ ー ス テ ナ イ トで 形 成 さ れ て い る 。
写 真1.1.5は8KH54の ス プ ラ ヅ トお よ び 砂 型 鋳 遣 材 の 凝 固 の ま ま の 組
織 を 示 す も の で あ る 。8KH54ス プ ラ ツ ト も8KH9ヌ プ ラ ッ ト と本 質 的
に は 同 じ 組 織 で あ る が.8XH9に 比 べ る と 網 状 を 形 成 し て い る 炭 化 物 が
全 体 に 粒 状 で 網 目 もや や 不 完 全 で あ る 。 こ れ は 写 真t1.4㈲ と1.1,5㈲
の 比 載 か ら 明 ら か 左 よ う に 砂 型 鋳 造 材 に お い て も 共 通 な ζ と で あ つ て.
8KH9と8KH54の こ の 蓬 はMC炭 化 物 が8KH9よ ⊃ も8KH54に 多 量
に 含 ま れ て い る た め と:考 え ら れ る ◎
こ の ス プ ラ ヅ トお よ び 砂 型 鋳 造 材 か ら 切 出 し た 板 状 試 片 に つ い て 得 た
X線 固 折 結 果 を 表1.1.5に 示 す 。 ま 牟 回 折 線 形 状 を 図1.1.3か よ ぴt乳
1'1・ 渉
、LLゼ1:・'∫ ∴ ▼'・ ヅ ∴y一 一
りこ コ メ は げち ノ








写 真1.1.5 凝 固 の ま ま の8KH54ス プ,ッ トか 二 び
砂 型 鋳 退 材 の 顕 微 鏡 組 織
(硝 酸 ア ル コ ー ル 腐 食)
・一21一
衷1.乳5 凝 固 の 懐 まー の8翼 ヨ9D8墨 ヨ54ス プ,ッ ト
お・よ び 砂 型 鋳 造 材 のX線 画 折 ,
鋼 糎 材 斜 検 出 さ れ た 相
8二R9
ス ソヲツ ト α*D. γ ρ M2C MC
砂型鋳造材 醒, 79 M2C MC
8X冠54
ス プ ヲ,ト 衡*D 7, M2C MC
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図1.雲.5 8二x9おPよ び8二 翼54ス ソ ラ ッ トox線 回折ナ・r岬 卜









































































































































































































































































































































































































































































図1.1.48XH9,8KE54砂 躍鋳造材 のX線 回折 ナヤ囎}
(凝 固 の 塞 『ま)
4に 示 す ◎8X耳9メ ソ ヲ ツ ト に は 炭 化 物 と し てM2CとMCが 存 裡 ・ナ る が
こ れ は 臓 霧 粉 の 調 合 と 同 じ で あ る ● ζ の 炭 化 物 は 網 状 相 に 相 爵 し 。 禽 わ
よ ぴ7は 悲 質 を 構 成 ナ る マ ル テ ン サ イ ト と残 留 オ 願 ス,ナ イ ト と考 え ら
れ る 。 砂 湿 鋳 造 材 に も ス プ9ツ ト と 同 じ 相 が 存 在 し て い る 。 な か 回 折 線
の 強 度 か ら比 較 す る と17以 外 の 相 は 砂 湿 鋳 造 材 中 よ り も ス ソ,ツ トの 方
に 少 な いo蜜 た ス ソ,ヅ トに か げ る α 相 の 回 折 線 は 砂 型 鋳 遣 材 の そ れ に
く らぺ て 薄 し'く 拡 が つ て お シ.ス ソ,ツ ト中 に は 大 き な ひ ず み が 存 在 ナ
る と 考 え られ る ●
な お・潟 ソ,ツ トの 衡(110)の 回 折 線 が 粒 度 の 大 豊 い 噴 霧 粉 の 場 合
の よ,に 二 つ に 分 離 し て い る ζ と は な か つ た ●
8二 翼54ス プ,ツ ト申 の 炭 化 物 も や は9M2CとMCで あ る が ・回 折 線 の
強 度 か ら 癒 定 す る と8xヨ9中 に む け る よ9も 照cの 炭 化 物 中 に 占 め る 割
一2蕊 一
合 は 大 きh● ζ れ は 砂 型 鋳 造 材 で も 同 じ で あ る 。 ま た8KH9の 場 合 と 同
じ よ,に γ以 外 は ス プ,ツ ト よ り も砂 湿 鋳 遭 材 の ほ うに 多 く存 在 し て い
る 。 ス プ ヲ ツ トのa相 の 回 折 線 が 大 き な 拡 が り を 持 つ て い る 点 も8XH9
の 場 合 と 同 じ で あ る 。
写 其1。1.4の ㈲ の δ7X,イ ト相 を とbる よ う にX線 マ イ ノ ロ ア ナ,
イy一 一憂 析 し た 結 県 は 図1.1.6(Or,Vに つ い て のfヤ ー トは 割 愛 し 之
がW,麗oと 同 じ よ,に 増 減 し た)の とbり で あ つ て.噴 霧 粉 の 場 合 と 同
じ く δ フ エ,イ ト 申 で はOの み に 増 減 が 見 られ た 。 し た が つ て δ7エ ラ
ノ
イ・ト 中 の 粒 状 相 はF● 一a炭 化 物 の 可 能 性 が あ る が 結 醜 は で き な いe
図1.1。6は100～900℃ に2h焼 も ど し し たB:KHgxプ ラ ツ ト 中
に 存 在 す る 頻 をX線 回 折 に よ つ て 同 定 し た 紹 果 で あ る 。MCは90Dむ で
も 存 在 し 亀 温 度 の 上 昇 と 共 に 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た が 。M2Cは750
む 以 上 の 温 度 で は 消 失 し 。M6Cが700℃.M23(laが800む か ら 出 現 し
温 度 の 上 昇 と 共 に 増 加 し て い る 。 ま たM7C3も700む の み に 見 ら れ る.
ま た8KH54xプ ラ ツ ト材 に つ い て は900℃ の 焼 も ど し:材 の み を し ら













図1・1・58XH9ス ソ,ン トの線 分析
(凝 函 の ま ま 》
一24鱒
A8(叱
焼 も ど し 温 度 む
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X存 在しない
図 り,で.68X鷺9ス ソ,ツ トにか け る焼 もどし温慶 と各相 の存 在範 囲
a'イ ス 鋼 ⑥
写;嵐1.1,6ω か よ び ㈲ は8X⊃11の ス ソ ラ,ト わ 濫 び 砂 嵐 鋳 造 材 の 光
孝 顕 微 鏡 勾:真 で あ る ● 写 真1.1,7ω か よ ぴ 働 は8XP61の モ れ で あ る ◎
い ず れ も 凝 固 の ま ま の も の で あ る.8夏Dで1に お い て は 砂 型 鋳 造 材 。 訊
ソ ラ ツ ト と も に 共 晶 炭 化 物 が 網 目 状 に 分 布 し た 組 織 で あ る が.共 晶 セ ル
の 大 き さ は 砂 型 鋳 造 材 に 比 ぺ て ス プ ラ ヅ トが 薯 し く微 細 で あ る08KD61
の 砂 型 鋳 遭 材 は 微 細 な 粒 状 炭 化 物 が 結 晶 粒 界 上 に 集 つ て い る 傾 向 は あ る
が.比 較 的 均 ・輔に 分 窟 し て い た 組 織 で あ る 。 と ζ ろ が ス プ ヲ,ト は 砂 型
鋳 造 材 と は ま つ た く異 な り共 晶 炭 化 物 が 網 状 に 分 布 し た 組 織 を 持 つ て い
る ●
こ れ ら の ス ソ,ソ トお・よ び 砂 型 鋳 造 材 に つ い てX線 回 折 を 行 つ た と こ
ろ.衷1。1.6に 示 す 結 果 が 得 ら れ た ●8XD望1に お・い て は メ ソ,ヅ ト 馳
砂 型 鋳 造 材 と も に7,纏 お・よ ぴM7C3が 検 出 さ れ た が.ス ソ,ツ トの 認
園 折 線 は 拡 がr9て い たo炭 化 物 は そ の ま ま の 試 片 で 検 幽 で き な か つ た の
で 電 解 分 離 残 査 に つ い て 測 定 し た と こ ろ い ず れ も:M7C3、 で あ つ 】た ●
8XD61に か い て は 砂 測 鋳 造 材 で は α の7,MCお よ びM2Cが 検 出 き れ た
が ◎ 民 ソ,ヅ トで は7が 躍 め ら れ な か つ た ● ス プ,ツ トのor回 折 線 が 拡
:が'つて い る こ と は8笈:D11の 場 合 と 同 じ で あ っ たoMC,M2C.はや は1り




凝 固のまま の 臼KD11ス プ,ツ トお濡 ぴ砂 型鋳造材 の









{a)ス プ ラ ッ ト (b)砂 型 鋳造 材.
写 真1.1.7 凝 固 のまま の8XD61ス ソ,ツ トお・よび砂型鋳遭材 の
顕徴鏡 組織(硝 酸 アル コール腐食X400)
図1。1.7お よ び1.1.8は 高 速 度 鋼 の 楊 合 と 同 じ よ,に 各 温 度 で 焼 も ど
し し た8K⊃61澄 よ ぴ8K:D11中 に 存 在 す る 相 を 求 め 此 結 呆 で あ る.
8XD61で はM2Cが750む 以 上 の 温 度 で は 見 ら れ ずM6Cが750嘲 じ ・
M23C6が900む か ら 存 在 し た 。 ま たM7C3も950t>で 見 ら れ た・8K:D11
で はM23C6が750℃ か ら 出 現 し た.
5-5考 察
以 上 に 述 べ た ズ ブ,,ト に つ い て の 実 験 納 果 に よ つ て.暑 プ,ツ トが 砦
し く微 細 な 組 織 を 持 つ て い る こ と が 明 ら か に な'つ た が.こ れ は 凝 固 時 の 晦
却 速 度 の 大 き い こ と か ら 幽 然 予 想 さ れ る こ と で あ つ て.む し ろ 注 目 す べ 匙
点 は 高 速 度 鋼 お よ び8XP61の 楊 合 凝 閲 時 に 形 成 さ れ た 炭 化 物 がM6CとMC
で な く らM2CとMCで あ つ た ζ と で あ るoし た が つ て 本 節 で は こ れ に つ い
て 考 察 を 加 え る ・ ま た 大 き な 冷 却 速 度 で 凝 固 す る の で 一 般 の 工 λ 鋼 鋼 塊 や
一26一 一
表1。t6 凝 固 の ま ま の8K⊃1198x⊃61ス プ,,ト お・よび
砂 魏 鏡 造材 のX線 回 折 ・
鋼 種 材 料 検 幽 さ れ た 相
8K:D11
ス ゾ,ヅ ト γ,4*M7C3'
砂湿鋳造材 γ,4M7C3
8KD61

















●一 一 一一一 一一 剛一一 一_L___●'
xx
●・ x
● 一 ● ・・の・・
・・● 一 ● … ・…
xx
○ 一 一一一 一 一 一一一 一 ● 一 ● ・…




〇 存 在 す る メ 存在 しない
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図1,t,8翼D61砂 廻 鱒 造 材 に か・け る 儲 も ど し 温 麗 よ
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図,。1.88置D11潟 ソ,,ト にわ け る焼 もどし温慶 と各相 の:存喪 範囲
ご
鋳 造 材 と は 異 つ た 遍 程 を 経 て 凝 固 す る 可 能 性 が 大 き いOで 亀 組 織 観 察 の 結
果 か ら凝 固 過 程 を 推 定 し た.そ の さ い 高 速 度 鋼 に つ い て は 噴 霧 粉 に っ い て
の 実 験 結 果 を も 参 考 と し た ◎
'
5-5-1急 冷 凝 固 ヱ 長 鋼 にbけ る 炭 化 物 反 応
噴 霧 粉tsXぴ ス プ ラ ツ トの 組 織 に 関 し て 注 目す べ き 現 象 の 一 つ はX線
圃 折 で 認 め ら れ た 炭 化 物 の 紐 類 で あ る ● し た が つ て こ れ に つ い て 検 討 を
加 瓦 た ●
,.高 逮 度 鋼
高 速 度 鋼 中 の 炭 化 物 に つ い て は ζ れ 蜜 で 多 く の 研 兜 が あ ⊃ な が らそ
の 隠 と ん ど が 焼 な 玄 し.儲 入 あ る い は 焼 も ど し 状 態 に つ い て の も の で
あ つ て 凝 固 の ま ま の 材 料 に つ い て は あ ま り 研 兜 が 見 られ な い が.炭 化
物 腐 食 お・よ び 組 成 分 析 か らM6CとMCで あ る と し た 報 告 が あ る(6)("ta
か 焼 入 状 態 の 炭 化 物 がM6CとMC{8)"v㈹で あ る ζ と.18▼"40r切 断　
状 態 図 に 示 さ れ て い る 炭 化 物 がM6Cで あ る㈱ こ と か ら一 般 に,M6CとMC
で あ る と 考 え ら れ て い る 。 こ れ に 対 し 本 研 兜 の 結 果 で は ス ソ ラ ッ トは
も と よ り砂 型 鋳 造 材 忙 お い て す ら 検 幽 容 れ・牟 炭 化 物 はM2CとMCで あ
つ てM6eを 検 出 す る ζ と:がで き な か つ た鵡
な お 紙 数 の 関 係 で 省 略 す る が 砦 者 の 研 究 鱒 に よ れ ば 梅Cが 晶 幽 ナ る
た め に は 一 定 量 のVが 含 ま れ て い る ζ と が 必 要 で 。6%▼ 一5%翼o卿
4拓O"でVが 含 ま れ て い な け れ ぱM6C.1%のVが 含 ま れ て い る と
M2Cら18%W鱒4%orで1%のVが 含 ま れ,て い る(8二H2相 当 》 と
M2CとM6Cが 贔 幽 す る ζ と が 明 ら か に な つ て い る ● こ れ は 恥 一W"▼ 系・
一28一
恥 一"O-V系 に か い て も 岡 じ で あ つ た ●'ま たt21%のOと1.92鰯
,のVを 含 む 鋼 中 に 晶 山 す る 炭 化 物 はMCで あ る の で 。 ▽ が 必 要 で あ つ
て もV自 身 ヵ毫M2Cと な る の で は な く●Wあ る い は 恥 がVの 存 在 に よ
つ τM2Cと し て 晶 幽 す る と 判 断 さ れ る ◎
M2C炭 化 物 は 一 般 的 に 後 述 の よ う に 高 速 度 鋼 に お・い て は 焼 も ど し 時
の炭化 物反 応 の一 段 階 に のみ馳 られ て:いる鱗 侭 ので 。あ るが最 近
O。8t● ▼oaら はO量 炉0.816・》1.57%}働 茸 畳 が く0,01～ α120
%の 範 囲 の9彩 翼O-2%W.一4鰯02-2%V型.8%W-5∬ 鷺O一 周%O?
一2%V噂12%OOお ・」:び5錫 ▼ 劇8%運O-4%0,一2膨V-12%OO型 高
速 度 鋼 の 鍍 造 材(鍛 造 後87 10む に 焼 な 、ま し)の 炭 化 物 をX線 回 折 お
よ び マ イ ク 腰 ア ナ,イ ザ 劇 で し ら ぺ た 結 果 耳 が 少 な くOが 高 い 鋼 に は
図ttg㈱ に 示 す よ り にM、cが 存 在 ナ る ζ と 娩 出 し た.㈹(凝 固
の ま ま の 炭 化 物 に つ い て は し らべ て い な い が.銀 造 一 焼 な ま し 後 に
M2Cで あ れ ぱ 凝 固 の 「ま ま で もM2Cで あ ろ う)。 ζ の 研 兜 に ょれ ば こ れ ま
で 高 速 度 鋼 にM2Cが 見 ら れ な か つ 池 の は 翼 の 存 在 の た め で あ る が ら 表
乳 乳1に 示 し たO量 お よ び 観 量 で は 噴 霧 粉 は 図 乳1.9のM6C存 在 範 囲
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図1。1.9高 速 魔 鋼 の 一 次 炭 化 物 の 形 憩 に 対 す るO量 か よ ぴ
製 量 の 影 響 ω 慧O高 速 度 釧 働W一 題O高 速 度 鋼 ・
{o.8t● ▼ ●旗D3'.3.臓 葛題 ●●7。 讐・ム.N●u馳 ●y●7`塾 己
」.鳳o鳥P● 憂08)㈹
9
急 冷 凝 固 に か け る 特 轟 湧 象 の 一 つ と レ て 亭 衡 状 態 で も 固 相 領 斌 か ら
の 急 冷 に よ つ て も得 ら れ な い 新 し 堕 準 安 緯 相 の 幽 乱 が 観 察 さ れ 。 そ の
・噂 例 と し て,● 一 〇{3、5～4.2W七%O)系 で"●,砥 ユO旗"な るh.0・Pの
新 し い 相 が 報 告 惑 れ て い る 。04ζ の"● 渉醜 ユo駆"は ε 炭 化 物 と は 異 な
る も の で 高 圧 下 で の み 存 在 す る 恥 のh.ql.pと 同 じ も の で は な い か と
..1
騨29輔
●考 え られ て い る ●M2Cの 存 在 が こ れ と 類 似 の 機 構 に よ る も の で あ る か
否 か は 明 ら か で な く今 後 検 肘 が 必 要 で あ ろ う。
ま たMCに 関 レ て も8XH9の 焼 な ま し 状 態 で4凧 焼 入 状 態 で2%.
8服54の 焼 奴 し 状 態 で8%.焼 入 状 態 で6%勧 糧 度 で あ る と 叡 ら
れ て い る に 対 し て 亀 噴 霧 粉 や ス プ,ツ トに 存 在 す る}MC量 は 図1.,.4
のX綜 圃 折 強 度 か ら8:KH9で も 数%鴨8KH54では も つ と 多 量 に あ り
そ,で あ つ てMCの 一 部 はM2Cと 同 じ よ う に 急 冷 凝 固 の 故 に 生 じ た 炭
化 物 と考 え る の が 妥 当 の よ う に 思 わ れ る.
な お(}.8to▼o塾 の 研 兜 で は9%翼O-2粥 ▼一4∬ σ7-2%V鋼 中のM2C
は(:7● αヨ5虻0α55Vα2070.1Wα04)20:な る 式 で 示
さ れ る 組 成 を 持 つ て い て ㈹ 漁,▼,07モ れ そ れ を 相 幽 蟄 含 ん で い る の
で 。8XH9のW量 が 多 い こ と を:考 慮 す れ ば.O。 翼O,07.Vか よ ぴWに
富 ん だ 網 状 相 をM2Cと し た ζ れ ま で の 判 断 は 狽9で な い で あ ろ う ◎
ζ の よ う に 噴 霧 粉 や 鴻 プ ラ ッ ト の よ,に 急 冷 凝 固 高 速 度 釧 に 晶 出 す
る 炭 化 物 はM6Cで な くM2Cで あ る と い う興 味 あ る 現 象 が 見 幽 さ れ た の
で あ る が.鋼 塊 の よ う な 徐 冷 凝 固 し た 高 速 度 鋼 に 晶 出 す る 炭 化 物 が
M6Cで あ る と の こ れ ま で の 一 般 的 な 概 念 が も し 正 し け れ ば(凝 固 の ま
ま の 鋼 塊 中 の 炭 化 物 をX線 團 折 で し らべ た デ ー タ は 見 盗 ら な い の で.
M6Cで あ る ζ と に は 多 少 凝 問 が あ る と 考 え る)あ る 冷 却 速 度 よ り 大 き
い 速 度 で 凝 固 す れ ばM2Cが 晶 出 し し モ れ 以 下 の 速 度 な ら ばM6Cが 晶 山
す る 臨 界 の 速 度 が 存 在 す る は ず で あ る ● 砂 型 鋳 遭 材 の 炭 化 物 もM2Cで
あ る ζ と か ら こ の 臨 界 速 度 は 砂 型 鋳 造 材 の 冷 却 速 度 二 り は 小 さ い ζ と.
は 確 か で あ る が 、 ζ れ に つ い て も今 後 の 検 討 が 必 要 で あ る ◎
つ ぎ に 。 焼 入 さ れ た 高 速 度 鋼 を 焼 も ど し す る と つ 豊 の 濫,な 炭 化 物
反 応 が 起 き る こ と が 破 め ら れ て い る 。 ㈲oo
・一…謄 礁 一{篤
200七650セ750ぐ じ800℃
ζ の 反 応 に お い てM2Cに 相 当 す るW2Cく ▼ 高 速 度 鋼,お 二 ぴ:Mo2Cl
{恥 高 速 度 鋼)は 蜘 毛 ど し 時 間 に よ つ て も 多 少 変 る が650む の 焼1も
ど し で 出 現 し 葛750℃ 以 上 の 焼 も ど し で 消 失 し て い る ◎ こ の ζ と か
ら 急 冷 凝 固 し た 高 速 度 鋼 を 焼 も ど し す る と.存 在 し て い たiM2Cも 消 失
す る こ と が 推 定 さ れ る の で あ る が.図1.1.6か ら 予 想 ど お り.凝 固 時
に 形 成 さ れ たM2Cも 焼 も ど し 時 に 形 成 さ れ るMzCと 同 じ く不 安 定 な 炭
一50一
化 物 で あつて
{凱1一 儀
一備1
な る 炭 化 物 反 応 が 行 わ れ る こ と が 明 ら か に な つ た ● 炭 化 物 が 微 細 で 正
破 な 電 解 分 離 が 困 難 な た め に 定 量 は 行 わ な か つ た の で 反 応 の 前 後 に お・
け るMC畳 の 変 化 が 明 ら か で た くωM2Cの 一 都 はMCに 変 化 し た の か
　 ゴ
ωM2Cの み がM6CとM23C6に 変 化 し.MCに は 変 化 が な か つ た の カ、(5)あ
る い はMCのnt部 もM6C.:M23C6の 形 成 の た め に 消 費 さ れ た か に 関 し
て は 断 定 の 資 料 が な い 。 た だ し 焼 入 時 に 残 留 し た 炭 化 物 の 関 塔 し て い
な い(基 賀 鋼 を 用 い て 測 定 し て い る の で 》前 述 の 鍛 造 材 に お・け る 炭 化
物 反 応 に お い てMCが650℃ に お い て は じ め て 出 現 し て い る ζ と か ら
急 冷 凝 固 材 に おShて も墓 質 か ら のMCの 析 出 は 起 つ て い た と 考 え る の
が 自 然 と 考 え ら れ るo
ま た 凝 固 の ま ま の 急 冷 凝 固 材 が 低 い 温 度 で 燈 も ど し さ れ た 場 合 に は 。
焼 入 さ れ た 鍛 遭 材 に お け る と同 じ よ う に ε.やFe3Cが 折 幽 す る で あ ろ
,。 急 冷 凝 固 材 の 幽 質 の 中 の0量 が 鍛 追 材 の そ れ に 比 ぺ て 特 に 少 な い
と は 考 え ら れ ず.ま た ヨ● 原 子 の 動 き 易 さ が 急 冷 凝 固 材 中 で 特 に 劣 る ド
と 考 え ら れ る 理 由 が 見 当 ら な い か ら で あ る ◎
な 卦 残 留t・ 一Xテ ナ イF一 が500℃ 以 上 の 高 い 温 度 の 燈 も ど し に よ
つ て.マ ル テ ン ジ イ ト化 す る現 象 が 認 め ら れ た が 。 こ れ は 焼 入 さ れ た
高 速 度 銅 を 焼 も ど し に す る と残 留 オ ー ス テ ナ イ トの マ ル テ ン サ イ ト化
が 起 る こ と か ら 当 然 で あ るo
な わ 実 用 上 ど の 程 度 の 利 点 が あ る か 不 明 で あ る が 嚇 急 冷 凝 固 し え 高
速 慶 鋼 を500N600℃ で 焼 も ど し す る と 他 の 方 法 で は 得 ら れ な い
M2CとMCの み を 持 つ 高 速 度 鋼 を 実 用 す る こ と が 可 能 で あ る ◎ こ れ は 馳
炭 化 物 の 種 類 の 耐 摩 粍 性 や 靭 性 に 対 ナ る 影 響 と い,観 点 か ら興 床 あ る
問 題 で あ る 。
iz熱閲PtイA鋼
　
熱 間 ダ イ ス 鋼8:K⊃6,に つ い て も 高 速 度 鋼 の 場 合 と 同 じ よ,に 凝 閲
1
の ま ま の 炭 化 物 の 同 鬼 に 関 す ゐ 報 告 は 見 ら れ な い が.焼 な ま し 状 態 で　
は 、M23C6+M6C+・MC`で あ る:こ と が 詔 め ら れ て い る 。 ㈹ し た が つ て 鱒
般 に は 実 用 鋼 塊 の 凝 固 の ま ま め 状 態 の 炭 化 物 は こ の5種 類 か ら な る と
考 え ら れ て い る の で あ ろ う 。.(】 隔 函6r-O状 態 図 閃 で はICr7C3、 で あ
る)少 な く と もM2Cの 出 現 は 予 想 さ れ て い な か つftと 考 え ら れ る ● し
一51一
た が つ て 凝 固 時 に 晶 幽 ナ る 炭 化 物 がM2CとMCで あ る こ と は 高 速 皮 鋼
の 楊 合 と 同 じ よ9に 興 床 あ る 現 象 で あ る08XD6,と 高 速 度 鋼 で は 焼
な'ま し 状 態 で も 鴨 急 冷 凝 固 状 惣 で も存 在 ナ る 炭 化 物 の 租 頻 が 等 し い の
で あ る ● つ ぎ に 示 す よ う に8罵:D11の 炭 化 物 が 焼 な'ま し 状 態 でIM23C6
+M6C+MCで な く.急 冷 凝 固 状 態 で 斯o+MCで な い こ と を 考 え 合 せ る
と 。 急 冷 凝 固 状 態 に お け るM2C十 》Cの 出 現 と 焼 な ま し 状 態 に お け る
M6C+M23C6.+MCの 出 現 と の 間 に 因 呆 関 係 が あ る と 推 定 さ れ る 。
熱 間 ノ イ ス 鋼8罵 ⊃61の 焼 も ど し 時 の 炭 化 物 反 応 に つ い て は








邸 反 応 趨 る 馳 が 確 鋤 ら れ て い る.倒 》こ 賦 に は.M、cは 示 さ れ
て い な い が 。 少 量 な が ら 慧Oの 入 つ て い る 以 上M2C馬 幽 罰 ナ る と考 え
る の が 妥 漫 で あ ろ う。 ⑯ 瑠
し た が つ て 凝 固 の ま ま の 状 態 で 存 在 し た 炭 化 物M2Cお 濫 びMCも や
は9燈 も ど し に よ つ て 高 速 度 鋼 の 楊 合 と 同 じ よ,な 炭 化 物 反 応 を 起 す






,な ろ 反 応 が 行 わ れ る こ と が 確 か め ら れ た.た だ し 高 速 度 鋼 の 場 合 と 員
つ てNラC・ ・がM23C6、 に 喪 化 す る反 応 に は 長 時.間 を 要 ナ る と 考 え ら れ る ・
畿 冷 閲 ダ イ ス 鋼
こ れ に つ い て も 旋 固 の ま 「ま の 状 態 の 炭 化 物 の 同 定 に 関 ナ る 報 告 が 晃
ら れ な い が.焼 な ま し 肺 た8xp11鍛 造 材 で は1M23C、01》 あ る い は
M23C61+M7C3・{切 で あ9(翌 ● 一 σ一 〇r状 態 図 ◎Oで は1～ 活C3,で あ る,
ま た 焼 な ま し の 進 行 と共 に 陥C3→Mを3C6に 変 化 す る ζ と が 確 か め ら
れ て い る.鋤 し た が つ て 橡 冷 に よ つ て 凝 固 し た 舷 の 組 織 中 に 存 在 す
る 炭 化 物 はM23C6かN7C3あ る い は こ れ の 混 合 で あ る と推 定 さ れ る ● こ
れ に 対 し て 砂 型 鋳 透 材 お よ び ス プ,ソ トはM7C3で あ る の で 徐 冷 に ょ
レ秒"鮨・
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つ てM23C6が 生 成 さ れ る こ と が 嶺 実 の 場 合 に の み 急 冷 凝 固 の 影 響 と し
てM23Cげ の か わ9にM7C3が 生 成 さ れ る こ と に な るo
冷 間 ダ イ ス 鋼8云:D11の 焼 も ど し 時 に 封 け る 炭 化 物 反 応 は つ ぎ の 通
り で あ る 鋤
G→Fe3C→M7C3'→M23C6-
200℃600℃r750℃
し た が つ て 急 冷 凝 固 材 を 焼 も ど し ナ る と 存 在 し たM7C3がM23C6に 変
化 す る こ と が 推 定 さ れ る が 図1,t8か ら 推 定 ど お,
N7C3→:M23C6、'
の 反 応 は 趨 る ζ と が 躍 か め ら れ た 。
5齢5-2急 冷 凝 固 工1異 銅 の 凝 固 機 構
,.高 速 度 鋼
図 乳 月Oは 村 上 。 八 田 働 に よ る ¶8▽ 一407で の,● 齢1r-07繍O系 切
断 状 態 図 をX。 】甑o紛 が 修 正 し た も の で あ る ●
本 研 兜 に 用 い た 高 速 度 鋼 は61r-5泌O-407-4V⊂8X翼54》 で あ る
が.組 織 に 対 し て は1%の 蜘 が1%Wに 相 当 す る の で ⑦M6Cの ほ か に
Vを 主 体 と す るMCお よ び07を 主 体 と す るM23C6が 存 在 す る ζ と 購
② 固 相 隷 が 約50℃ 低 温 で あ る こ と 鱒 ⑤Vの 存 在 を 多 少 考 慮 ナ る 必
要 が あ る か も 知 れ な い こ と を 念 頭 に 置 く だ け で.図 で。1.10を ε】【H9
お・よ び8XR54の 凝 固 過 程 の:考 察 の よ り ど ζ ろ と し て 用 い る ζ と が で
き る 。







の 反 応 が 起,.室 温 で は α
し 鋼 塊 と レ て 鋳 込 ま れ た 商 速 度 鋼 が 凝 固 す る 場 合 に は 紛 の 反 応 が 十 分
に 過 行 し な い で
ω'δ →M6c+7
が 起 る ζ と が 】5KUOOφ に よ つ て 明 ら か に さ れ て い る 。 ま た 紛 の 反 応 も
融 体 か ら の ρ 相 の 晶 出 凪 → δ
包 晶 反 応 に よ る γ 相 の 生 成 題+δ →7
包 共 晶 反 応 に よ る γ とM6Cの 生 成 お よ び δ の 消 失 翼+δ → 翼+
7十M6C
共 晶 反 応 に よ る7とM6Cの 生 成 か よ ぴ 融 体 の 消 失 翼 → γ+M6C
共 析 反 応 に よ る 摺 とM6Cの 生 成7→ 甜+M6C
包 共 析 反 応 に 二 る 鐸 とFe3Cの 生 成7+M6C→ 摺+Fe3C
2Fe3C,'M6Cか ら な る は ず で あ る ○ し か・
進 行 し 准 い の で 室 温 で は7の 変 態 し た マ ル テ ン サ イ ト とM6Cか よ び 前
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図1.1.1018彪W-4%Orに お け る 恥 一▽一〇r騨 σ
切 断 状 態 図(村 上 、八 臥X。XUO)
(:L3融 体 ム3オ ーステナイ ト 了=:7エ,イ トC3M6C)
か い て 共 贔 状 炭 化 物 に よ つ て 形 成 さ れ た1つ の 共 贔 セ 〃 の 中 に 存 在 す
る 内 部 に 点 状 の 模 様 の あ る 白 い 郡 分 が ω'の 反 応 に よ る い わ ゆ る δ 共 析
で あ る 。
ζ の 高 速 度 鋼 の 凝 固 過 程 に 関 す る 知 識 を も と に し て 顕 微 鏡 組 織 の 観
察 そ の 他 の 胴 査 緒 果 か ら 。、急 冷 凝 固 高 速 度 鋼8KK9の 凝 固 機 構 に つ い
て 考 察 し て み る と
《り ま ず ω の 反 応 は 高 周 波 露 導 加 熱 に よ る 局 部 急 冷 凝 固 層 を 除 い て
は ご く部 分 的 に し か 行 わ れ て い1な い 。 な ぜ な ら ω の 反 応 が 藩 し く遮
行 す れ ば 。・δあ る い は δ の 《4)'の反 応 に よ る 生 成 相(δ 共 折)が 多 数
存 在 す る は ず で あ る の に 対 し て.δ7エ,イ トが 一 部 の 噴 霧 粉 に 局
部 的 に 見 られ る の み で.δ 共 析 は 見 ら れ な い ◎ δ7ヱ ラ イ トの 存 在
が 粉 來 内 で も 片 寄 つ て い る こ と か ら.咳 霧 法 で は 個 々 の 粉 末 の 中 に
冷 却 条 件 の 大 き な 差 が あ る と 推 定 さ れ る 。 ス ソ ラ ッ トで は 冷 却 条 件
が 均 一 に な,や す い た め か.と く に 郵 厚 い 邸 分 に δ フ エ ラ イ トが 存
脚54一
在:ナ る の み で あ つ た ●
(1り ② の 反 応 は 一 部 の δ 相 に つ い て は 進 行 し'て い る と 推 定 さ れ る 。 と
くに 写 真 乳,.1@～ 働 に 鉛 い て δ7ヱ ラ イ ト の 周 辺 が 不 規 即 に 入 ⊃
くん だ 形 に な つ て い る か らで あ る 。 ω ㈲ の δ ソ エ ラ イ トは@や 働 の
そ れ に 比 べ て 輪 郭 が 滑 ら か で あ る こ と か ら 。 《2)の反 応 の 進 行 程 度 は
粉 末 に よ つ て ま た 粉 宋 内 で も 相 当 に 差 が あ り そ う で あ る 。
働 δ に 接 し た γ 十M6Cの 包 共 晶 組 織 が 認 め ら れ な い こ と か ら ・(5)の
反 応 は ほ と ん ど 準 行 し て い な い 。
働 δ の 生 成 が 局 部 的 し か 聰 め ら れ な い の で.凝 固 は'δ 存 在 場 所 を 除
い て は 融 体 か ら の 初 晶 γ の 晶 出 に よ つ て 行 わ れ た と 推 定 さ れ る 。 γ
の 晶 出 し た 後 偽 残 り の 溶 体 は 挺→7+炭 化 物 の 共 晶 反 応 に よ つ て 網
目 状 に 凝 固 し て い る。
lV》 初 晶 δ と 融 体 の 間 に ② お よ び 紛 の 反 応 が 進 行 し て い な い の で.」
の 周 囲 に は 融 俸 か ら γ が 直 接 晶 出 し た と:考え ら れ る 。
幡(4ゾ の 反 応 は ほ と ん ど 進 行 せ ず.δ が 室 温 ま で 残 留 し て い る 。 た だ
し ∂ の 申 に は 温 度 の 低 下 と 共 に 析 出 が 行 わ れ て い る.し か し 析 出 物
の 楓 類 に つ い て は 不 明 で あ る ◎
幡 ⑤ と(6)の 反 応 が 搾 制 さ れ て 初 晶 γお よ び 共 贔7の 一 部 が マ ル テ ン
サ イ ト変 態 す る 。
し た が つ て 全 体 と し て 高 速 度 鋼8XE9の 組 成 を 持 つ 溶 融 金 属 が 溶 融
状 態 か ら急 冷 凝 固 さ れ る と
ω!i;il晶 α物{　1:;一
な る 二 つ の 反 応 に よ つ て 凝 固 し 。 露 温 ま で 温 慶 低 下 す る 閲 に γ の 一 郁
は マ ル テ ン サ イ ト変 態 す る ◎ そ し て 炭 化 物 は 前 述 の よ,にM6Cで は な
くM2C+MCで あ る ◎ に)の 凝 固 過 程 は 切 断 状 態 図 に お・い て 約t5%以 上
の0:量 の 融 体 の 凝 固:過 程 と一 致 し て い て.こ の ず れ は 急 冷 凝 固 に 趨 因
す る 。 α}の 凝 固 過 程 で は 切 断 状 態 図 に し た が つ て 。 融 体 中 に δ7エ ラ
イ トが 晶 田 す る(さ ら に ・一 郵 の δは 融 体 と の 反 応 に よ つ て7と ・な る 》
の で あ る が.ζ の 反 応 が ご くわ ず か し か 進 行 し な い 間 に 、 こ の δ を 核
と し て δ の ま わ り に、あ る い は δ に は 無 関 係 に.融 体 中 に γ が 晶 出 し た
と 判 断 さ れ る 。 凝 固 組 織 に お い て δは つ ね に 共 晶 で 形 成 さ れ た ・一 つ の
セ ル の ほ ぼ 中 心 部 搾 位 置 し て い る こ と か ら.δ が 核 と な9∂ の 衷 面 に
γ が 晶 出 し て い る 可 能 性 が 大 き い 。 δは ス ソ ラ ツ トに お・い て は と く に
一55醐 ・
厚 い 部 分 に 、 局 部 急 冷 凝 固 層 に 魯 い て は 最 終 凝 固 部 に 見 ら れ る ζ と か
ら 、 虞 霧 粉 に か い て も・水 と の 接 触 あ る い は 蒸 気 膜 と の 擾 触 の 条 件 が 、
た ま た ま 凝 固 温 度 付 近 の 冷 却 速 度 を 小 さ く し た 郡 分 に δが 発 生 し た の
で 左 い か と 推 定 さ れ る 。 し た が つ て 喰 霧 の 条 件 を 変 え れ ば δ の 発 生 量
も変 化 ナ る で あ ろ,。
こ の 凝 固 過 程 は8置H9,8K箕54に 共 通 で あ る ● 顕 微 鏡 組 織 は8K且9
の そ れ と 一 見 相 当 な 差 が あ る よ う で あ る が 、 ス プ ラ ヅ トで あ る た め に
1
δ フ 誠 ラ イ トが 見 ら れ な い ζ と 、 お よ び 網 目 を 形 成 し て い る 炭 化 物 が
粒 状 に 近 い 形 で あ る こ と以 外 に は 差 が 見 られ な い.炭 化 物 が 粒 状 で あ
る の は 一 般 の 高 速 度 鋼 の 凝 固 材 に お い て もM6Cよ り粒 状 に 近 い 形 で 現
れ るMeρ 炭 化 物 中 に 占 め る 割 合 が 大 き い ζ と に ょ る と考 瓦 ら れ る.
こ の よ う な 高 速 度 鋼 の 急 冷 凝 固 過 程 は 切 断 状 態 図 に お い て0が 約 鳩
%以 上 の 融 体 の 凝 固 過 程 と一 致 ナ る.
な 海 砂 鯉 鋳 造 材 は 組 織 か ら 見 て ス ソ ラ ッ トお よ び 噴 霧 粉 と は 異 .な9
《1)、《2》、 ω 、(4ソの 凝 固 過 程 に 従 つ て い る と 推 定 さ れ る.
2熱 間 メ イ ス 鋼
図1.1。11は 熱 間 ダ イ ス 鋼8:K:D6望 《0.55%0、5%G7L1。4%慧b、
¶%V,中 に 存 在 す る 量 と ほ ぼ 等 し い07で あ る5%07に 蛭 け る 胸
。0一 σ?切 断 状 態 図 で あ る 。 鱒 ζ の 状 態 図 か ら8KP61中 のG量 に 相












































































5%σ7に お・け る 】隔 一Gf噸O切 断 状 態 図
(K.B岨9醐t皿KU箆 。,麗 。,a)㈲








融 体 か ら δ相 の 晶 出 翼→ δ
包 晶 反 応 に よ る γ の 生 成 と δの 消 央
γ の 晶 出 に よ る 融 体 の 消 央M→ γ
7か らM7C3・ の 析 出7→ γ 十M7C3




で あ,炭 化 物 の 晶 嵐 は 行 わ れ な い.な 夢6》 お よ び ② の 反 応 は ⑤ に 比 べ
て 薯 し く少 量 で あ る.こ の 切 断 状 態 図 に お い て 析 出 ナ る 炭 化 物 はM7C3、
で あ る が 、 前 述 の よ,にS:K:D61に:存 在 す る 炭 化 物 は.M23C6+M6C+MC
デ
で あ る と考 え ら れ る 。 こ れ は8KP61中 に はCrの ほ か に 慧oお ・よ ぴV
が 存 在 す る た め で あ る 。 し た が つ てSKD61に 関 し て は 上 述 の(4)夢 よ
び(5)の 炭 化 物 はM7C3iで は な くM23C6'+M6C+MCと修 正 し て 考 え る べ
き で あ る 。
顕 微 鏡 組 織 の 観 察 結 果 で は 砂 型 鋳 造 材 は1霜 か ら な る 基 質 の 中 に 粒
状 の 炭 化 物 が 析 出 し た 形 で あ つ て 、 炭 化 物 の 種 類 が 前 述 の よ,にM2C
十MCで あ る 点 を 除 い て は 上 述 の 凝 固 過 程 を 経 た も の と 撹 定 さ れ る ○
こ れ に 対 し て ス プ ヲ ツ トは 初 晶 粒 の 間 隙 を 共 晶 組 織 が 網 目状 に 埋 め た
形 で あ つ て 、 明 ら か に 状 態 図 と も砂 型 鋳 造 材 と も異 つ た 過 程 を 経 て 凝
固 し た と 推 定 さ れ る 。 そ の 過 程 は
(1》 融 体 か ら7の 晶 出M→7
(2)共 晶 反 応 に よ る 融 体 の 消 央M→7+炭 化 物
で あ つ て 、 炭 化 物 は 砂 型 鋳 造 材 と 同 じ くM2C+MCで あ る 。
SX⊃61に 含 有 さ れ て い る1%の マ お よ びt.4%のMoの影 響 に つ
い て は 、 そ の 含 有 量 が 比 救 的 小 さ い ζ と か らSK:D61ス プ,ツ ト に か
い て 、 共 晶 が 現 わ れ た の はVi鰹 よ ぴM:oの 影 響 で は な く急 冷 に よ つ て
高 速 度 鋼 の 場 合 と 同 じ く、 凝 固 過 程 が 高C側 《1.25%以 上)に ず れ
た た め で あ る と 判 断 さ れ る ●
義 冷 間 メ イ ス 鋼
図1.1.12は 冷 間 ダイス鋼8K:D11中 躍 存 在 す る の と ぼ ぼ 辱 し いcr量
で あ る15%Orに お け るye-e一 一e'r系 の 切 断 状 態 図 ㈹ で あ る.こ の
状 態 図 か ら9K:Dl1(1.5%e、12%Crsas5鰯V、 でeSMe,中 のO
量 に 相 当?る1.5%Oの 溶 融 金 属 の 凝 固 過 程 は
(1》 融 体Ptら のr相 の 晶 出M→r・
ω 共 贔 反 応 にXる 融 体 の 消 失M→r+M7C3
(5)共 析 反 応 に よ るaとM7C3の 生 成r→a+M7C3・
で あ る ●
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図 乳 乳121δ 多O,に お・け る7e-6?嘱6切 断 状 態 図
(】切 岨ga7こt瓦K囎 弼● 瓦H。r且 》 ¢0
8:融 俸 γ3オrス テナイ ト1α3ン エライ ト()
K1=G7123C6K23C7'7Cゴ …【0:Fe3C
トは 初 晶 粒 の 間 瞭 を 共 晶 組 織 が 網 目 状 に 埋 め た 形 に 凝 固 し た 組 織 で あ
る と 考 え ら れ 、 高 速 度 鋼 や8K】)61の 掲 合 と 異 な つ て 炭 化 物 の 種 類 ま
で もが 切 断 状 態 図 の 掲 合 と ・一 致 ナ る ◎ た だ し8K:D11が 徐 冷 凝 固 し 之
時 に 形 成 さ れ る 炭 化 物 がM23C6で あ る 可 能 性 に つ い て は 蘭 述 の 通,で
あ る.1
4.ま と め
以 上 の 結 呆 か ら 冷 間 ダ イ ヌ 鋼8KD11で は 急 冷 凝 固(ζ こ で は ス ブ
,ツ トま た は 臓 霧 粉 程 度 の 冷 却 速 度 で の 凝 固 と 考 え る,し て も 、 徐 冷
凝 固 《 こ こ で は 砂 型 鋳 造 材 よ9も 遅 い 冷 却 速 度 で の 慶 固 と考 え る)の
:楊会 と 凝 固;遇 程 に は 差 が 見 られ な い の に 対 し て 、 熱 閥 〆 イ ス 鋼8XD61
や 高 速 度 鋼 で は 徐 冷 凝 固 と は 異 な つ 之 凝 固 過 程 で 凝 固 し た と 推 定 さ れ
る 。
第 櫛 高 速 度 鋼 蹴 び ダ イ ス 鋼 ス プ 〃 り 一 リ ン ノ 材 の 熱 処 理 擁 的
急 冷 凝 固 工 具 鋼 は 薯 し く徴 細 な 炭 化 物 を 持 つ て い る ● し た が つ て ζ れ に 起
因 す る 特 別 な 性 質 を 持 つ て い る は ず で あ る.そ の1つ と し て 熱 処 理 特 性 を し
ら ぺ た.
4-1実 験 方 法
高 速 度 鋼8K琢9、 熱 閥 ダ イ ス 鋼8XD61均 よ び 冷 間 〆 イ ス 鋼8X:D望1の
一58・ 賜
5鋼 種 の ス プ ラ ツF、 砂 型 鋳 造 材 お よ び 市 販 の 鍛 造 材 を 用 い た 。
ス プ ラ ッ トは 薄 く て ロ ヅ ク エ ル 硬 さ の 測 定 が 困 難 な た め マ イ ク ロ ヴ イ ヅ
ヵ 一 ス 硬 さ を 測 定 し た 。 マ イ ク ロ ヴ イ ツ カ ー ス 硬 度 計 お・よ び 組 識 観 察 用 装
置 は 第2館 で 説 明 し た と鉛,で あ る 。 砂 型 鋳 造 材 と鍛 遭 材 の 測 定 に 用 い た
回 ツ ク エ ル 硬 度 蹴 は 明E製 作 所 製OR:K型 で あ る.
ま た ヒ れ 『ま で と 同 じ よ,に し て 光 学 顕 微 鏡 組 織 を 観 察 し 此.
熱 処 理 条 件 はSKH:9に つ い で は950剣1200℃5(ス プ ジ ツ ト材)
ま た は5《 そ の 他 》鵡 保 持 後 油 冷 の ま ま お よ び575℃1h保 持 空 冷2回
く9返 し 、SK:D61に つ い て は.900～S100℃25訪 藻 持 後 油 冷 の ま
ま お よ び575'Clh保 持 空 冷 、8】 【:D11に つ い て は850・ 》1fOO'C
25画 保 持 後 油 冷 の ま ま 於 よ ぴ200℃1h保 持 窒 冷 で あ る 。200℃ の
焼 も ど し を 油 中 加 熱 で 行 つ た ほ か は す べ て 壇 浴 中 加 熱 で あ る 。 な お5鋼 種
共 焼 入 前 に 木 炭 、Ptラ イ 粉 、 混 合 物 中 に 埋 め て890'Csh加 熱 後 炉 冷 の
焼 な ま し を 施 し て あ つ た 。
ま た ス プ ラ ッ ト と鍛 造 材 で は 藩 し く異 つ た 焼 入 硬 さ の 変 化 が 見 ら れ た の
で 、●こ れ ら の 鋼 の 熱 処 麗 挙 動 を さ ら に 明 確 に す る た め に 連 続 冷 却 変 態 線 図
の 湖 定 を 行 つ た 。 測 定 は 鉄 鋼 の 恒 温 度 変 態 線 図 お よ び 連 競 冷 却 変 態 線 図 の
た め に 自製 し た 示 差 繍 分 析 装 置 に よ つ て 行 つ た が 、 こ の 測 定 方 法 お よ び 測
定 結 果 の 僧 頼 性 に つ い て は 金 属 学 会 第64回 大 会 に 報 告esし て あ る 。 測 定
に 用 い た 試 片 は 焼 入 硬 さ の 測 定 に 用 い た 同 じ 材 料 か ら切 り 出 し た.こ の さ
い オ 鱒xテ ナ イ ト化 条 件 と し て は850'C、900℃ ま た は975'Cの 各
温 度 でtOth加 熱 を採 用 し た 。
4-2実 験 飴 果 お・よ び 考 察 一
図t,1.15に お い て 焼 入 硬 き を 兄 る とSKP6,で は 砂 型 鋳 造 材 、 鍛 造 材 、
ス プ ラ ツ ト材 い ず れ に お い て も 焼 入 温 度 の 上 昇 と 共 に 焼 入 硬 さ は し だ い に
上 昇 す る 傾 向 を 派 し 、 特 に ヨ 者 間 に 藩 し い 挙 動 の 蓬 は 見 ら れ な い の に 対 し
て 、8K:Dtt蔚 よ びSKH9で は 鍛 造 材 と砂 型 鋳 造 材kよ ぴ ス プ ヲPtト 間 に
艶 が 見 ら れ る ◎ す な わ ちSKE9で は 焼 入 温 度7150℃ ま で 焼 入 湿 度 の 上
昇 と共 に 鍛 造 材 の 硬 さ は ほ ぼ 直 線 的 に 増 加 す る が 、 砂 型 鋳 遭 材 お よ び ス プ
ラ ッ トの 硬 さ は1100℃ あ る い は1050℃ で す で に 最 高 硬 さ に 近 い 値
の
に 達 し て い る 。1の 低 い 焼 入 温 匿 で 高 い 焼 入 硬 さ が 得 ら れ る 傾 向 は 副Ml1
で は 霊 ら に 顕i薯 で あ つ て 、 鍛 造:材 がHRG55に も達 し な い900'Cで 砂 塑 鋳
造 材 は 耳衰e65と:なb、.ス プ ラ ツ トに 裏トい て も900℃2でH▼950に 近h硬
さ を 示 し て い る.ま たSK:D11に 冷 い て 焼 入 温 度 が1000℃ 以 上 に 上 昇
す る と 残 留 オ 鱒 ス テ ナ イ トの 増 加 の た め に 硬 さ が 低 下 す る の で あ る が 、 こ
の 硬 さ の 低 下 も鍛 遺 材 よ ウ砂 麗 鋳 造 材 お よ び ス プ ラ ヅ トに 夢 い て 著 し い 。
一59一
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図1.り.15, 8K耳9、8X:P11お ・よび81【:D61の ス プ ラ ツ ト、砂 塑鋳 造材
鉛 よび鍛 造材 た魯 け る焼入 温度 と焼入 お よび焼 もどし硬 さ の
関係
図1.1。15に は 焼 も ど し 硬 さ も:添 し て あ る が 、 焼 も ど し 硬 さ に も 焼 入 硬 さ の
窃 合 と 同 じー 傾 肉 が 見 ら れ る ●
連 観 冷 却 変 態 線 図 の 測 定 結:果 は 図tt14に 示 す と おウ で あ つ て 冠 オ 脚 ス
テ ナ`イ ト化 温 鹿850℃ 、900℃ の い ず れ に お・い て も ス プ ラ ツ ト の ほ り
が 鍛 遭 材 よ,パ ー ラ イ ト変 態 の 鼻 が 長 時 閥 側 に あ る と と も に 歴8点 も 低 く 、
パ ー ラ イ ト 変 態 の 鼻 の 時 間 訟 よ ぴ 漣8点 に 関 し て は ス ブ,ツ ト の900℃
か 鍛 造 材 の975℃ に ほ ぼ 等 し い 。























10 ,1解1〔 β 轡
時1間(sec)
図 で・,・1牛8x:P1響 ヌ プ7ツ トお よ び 鍛 造 材 のoo慶 図
砂 型 鋳 造 材、お・ガ ぴ 鍛 燈 材 の 焼 入 組 織 を 示 す も の で あ る 。8X:D61の ス ソ ラ
ツ トは 写 真t1.7か ら 明 ら か な よ う に 凝 固 の ま ま で は 炭 化 物 の 共 晶 組 織 で
あ る が 、 焼 な ま し に よ つ て 球 状 の 炭 化 物 が 全 面 に 均 一 に 分 海 し た 組 織 に 変
化 す る の で 、 焼 入 組 餓 で は ス プ ラ ソ ト、 砂 麗 鋳 造 材 於 よ ぴ 鍛 造 材 の 間 に 大
き な 差 が 見 られ 液 い 。 砂 型 鋳 造 材 澄 よ ぴ 鍛 造 材 で は 炭 化 物 が 結 晶 粒 界 の 上
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写 真1.1.8 8K⊃61ス プヲ ツ ト、砂 型鋳 造材於 よぴ鍛造材 の焼 なま し
齢 よび 焼入 組織(硝 酸 ア〃 コール腐食)
小 さ い こ と が 異 な つ て い る だ け で あ る 。 ま た 低 い 焼 入 温 慶 の 写 真 は 省 略 し
た が 焼 入 濫 度 の 上 昇 に 俸,炭 化 物 の'固 溶 貴 に も大 選 な 蓬 は な い よ うで あ る 。
SKD僧 ス プ ヲ ツ ト:勘 よ ぴ81ζH9ス プ ラ ヅ トの 場 合 に は 凝 固 の ま ま の 艦
織 と 焼 入 親 畿 の 闘 に9KD6望 の 場 合 の よ う な 大 嚢 な 差 は な い.焼 宏 唆 し に
よ つ て 微 細 な 粒.状 の 鋭 化 物 が 粒 内 に 析 出 し 、 そ の 一 郡 が 焼 入 に よ つ て 再 固
溶 す る と と も に 焼 入 温 度 が 高 い 楊 合 に は 共 贔 炭 化 物 が 榔 分 的 な 固 溶 に よ つ
て 分 断 さ れ て 粒 状 に 近 い 形 に な る の で 、 全 体 と し て 粒 状 巖 化 物 が 散 在 し た
組 織 に 左 る 。 典 型 的 な の がS服9ス プ ラ ツ トの10。0℃X5廊 油 冷 組 識
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写 虞1.1.9 S:KD日 ス プ ラ ツ ト、砂 型鋳 造材お・よび 鍛造材 の焼 なま し
夢 よび焼入 組識(硝 酸 ア 〃 コ"ル 腐食)
(写 真1.1.偲)で あ る 。 こ の 組 織 は 炭 化 物 の 形 状 に 関 し て は 鍛 造 材$KH9
の 組 餓 と 全 く 同 じ で あ つ て ζ れ か ら急 冷 凝 固 工 具 鋼 が 鋳 造 材 で あ シ な が ら
鋳 遣 材 特 有 の も ろ さ を 持 つ て い な い の で は な い か と 期 待 さ れ る の で あ る 。
こ れ に 対 し て 砂 箆 鋳 造 材 で は 共 晶 炭 化 物 が 焼 入 後 で も 板 状 の ま ま の 形 で 存
在 し て い る 。 こ'れ は 砂 型 鋳 造 材 の 共 晶 炭 化 物 が 巨 大 で 、 少 々 の 固 溶 に よつ
て も粒 歌 に 分 断 さ れ る に 至 ら な い だ め で あ る 。
ま 允SKH9ス プ ラ ツ ト:掛 よ ぴ 砂 型 鋳 造 材 は 未 溶 解 炭 化 物 量 に 関 し て1050
℃ と1響50む の 間 に あ ま わ差 が な い の に 対 し て 、 鍛 造 材 で は 未 溶 解 炭 化




8KH9ス プラ ツ ト、砂 型鋳造材於 よび鍛造材 の焼 なま し
鉛 よび焼入組織(硝 酸 アル コール腐食)
も ス プ ラ ヅ トお・よ び 砂 型 鋳 造 材 は909℃ と1000℃ で あ ま り 差 の な い
め に 朗 し て 、 鍛 遭 材 で は 曜ooo℃ に 比 べ て9。oむ の 乗 溶 解 炭 化 物 量 が
魍 当 に 多 い よ う に 見 ら.れ る 。
こ の こ と か ら も 低 い 温 度 で オ ー ス テ ナ イ ト化 す る と 、 ス ブ ラ ソ ト海 よ び
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,砂 灘 鋳 造 材 の ほ う が 鍛 造 材 よ り も オ ー ス テ ナ イ トが 過 冷 し や す く 、 硬 さ も
高 い 原 因 は ス ブ ラ ッ ト鉛 工 び 砂 魏 鋳 透 材 中 に 含 ま れ て い る 炭 化 物 が 微 細 で
あ る(砂 漉 鋳 造 材 で は 共 晶 炭 化 物 は 粗 大 で あ る が 、 焼 な ま し に よ つ て 析 出
し た 炭 化 物 が 徽 細 で あ る)允 め 、 オ ー ス テ ナ イ ト化 疇 に 容 易 に 固 溶 し 、 オ
ー ス テ ナ イ ト を 高 合 金 に す る た め と 考 え られ る 。 焼 入 温 度 が 高 い 場 合 に 、
ス プ ラ ツ トの ほ,が よ り 残 留 オ ー ス テ ナ イ ト最 が 多 く、 硬 さ も 低 い の は 同
じ 理 由 に よ る も の で あ る 。
な 勘 ス プ ラ ツ トあ る い は 砂 型 鋳 造 材 と 鍛 遣 材 の 間 の 差 が8KD61、8XH9、
8K:D11の 順 に 大 き い の は 、 鍛 造 材 中 に 存 在 す る 炭 化 物 と ズ プ ラ ヅ トあ る
い は 砂 型 鋳 造 材 申 に 存 在 す る 炭 化 物 の 大 き さ の 差 が 、8KD61、8KE9、 .
S:KD11の 順 に 大 き い た め で あ ろ う.
な お 焼 も ど し 組 織 に つ い て は と く に 検 討 を 行 わ な か つ た.焼 も ど し に よ
つ て マ ル テ ン サ イ トあ る い は 残 留 オ ー ス テ ナ イ トか ら析 出 す る 炭 化 物 は 、
鍛 造 材 に 蝕 い て も μ 以 下 の 微 細 さ で あ る の で 、 析 出 し た 炭 化 物 の 大 き さ を
,比】鮫 す る の は 容 、易 で:な い か ら で あ るo
第5:節 本 章 で 得 ら れ た 結 論
高 速 度 鋼 の ス プ ラ ツ ト勘 よ ぴ 咳 霧 粉 お よ び 〆 イ ス 鋼 ス ソ ラ ツ トの 顕 微 鏡 組
織 、 炭 化 物 、 熱 処 理 特 性 な ど に つ い て し ら べ 急 冷 凝 固 し た 工 具 鋼 の 組 織 上 の
特 徴 を 明 ら か に す る と と も に 、 凝 固 機 構 に つ い て も 考 察 し だ 。 得 ら れ た 結 論
は つ ぎ の と;掛 シ で あ る 。
① 高 速 度 鋼8KH9、8KE54の 喰 霧 粉 赴 よ び ス プ ラ ヅ ト は 初 贔 γ の 間 瞭 に
炭 化 物 共 贔 が 網 状 に 凝 固 し た 組 餓 を も つ て い る が 、 部 分 的 に δの 初 晶 が 見
ら れ 、 ζ の δは 室 温 ま で モ の ま ま 残 留 し て い る 。 こ の 凝 固 過 程 は 一 般 の 高
速 度 鋼 の 鋳 造 材 や 鋼 塊 の そ れ と は 異 な つ て い る 。
② 高 速 慶 鋼 ス プ ラ ツ ト 中 の 炭 化 物 は 、 鋳 造 材 や 鍛 造 材 中 の そ れ よ り 薯 し く
磁 細 で あ る.ま た 焼 入 状 態 で は 炭 化 物 は 粒 状 で あ る.
㈲ 冷 間 〆 イ ス 鋼8KD11で は 鋳 造 材 、 ス プ ラ ヅ ト と も に 初 晶 γ と 炭 化 物 共
晶 で 凝 固 し 、 初 晶 γ の 間 陳 を 炭 化 物 共 晶 が 網 状 に 埋 め た 組 織 で あ る が 、 ス
プ ラ ツ トの ほ,が 網 目 の 大 き さ 、 炭 化 物 の 大 き さ に 藩 し く小 さ い ◎
(4)熱 閲 〆 イ ス 鋼 魯κ:D61の ス プ ラ ツ トは 初 晶7の 間 隙 を 炭 化 物 初 贔 が 網 状
に 埋 め た 組 織 で あ つ て7の 晶 出 の み で 凝 固 す る 鋳 造 材 の 組 織 と は 藩 し く異
な つ て い る 。
《5)高 速 麗 鋼81【 ヨ9、8:KH54勘よ び 熱 間 〆 イ ス 鋼8X:D61に 贔 出 し た 炭 化
物 は 、 焼 も ど し 時 の 炭 化 物 反 応 の 過 程 に の み 一 時 的 に 形 成 さ れ るM2CとMC
で あ つ て 、 徐 冷 凝 固 材 に 晶 出 す る と:考λ ら れ て い る 炭 化 物;M6Cl十M23C6、
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・+MCと は 弱 ら か に 異 な つ て い る 。
ら
㈲ 急 冷 凝 固 工 具 鋼 中 にM2Cが 晶 出 す る シζrr-A定 澱 以 上 のVが 含 ま れ て い る
こ と が 必 要 で あ つ て 、Vの 存 在 の も と に 急 冷 凝 固 さ れ る とWお よ びMeが
M2Cと し て 晶 出 し 、Vが 存 在 し 宏 け れ ばM6Cと し て 晶 出 す る 。
(7)ζ のM2C炭 化 物 は 焼 も ど し 反 応 にtsい て 生 成 さ れ るM2C炭 化 物 と 同 じ く、
700℃ 以 上 で 加 熱 さ れ る と 消 失 す る.
⑧ 急 冷 凝 固 鋼 の 炭 化 物 は 、 鍛 造 材 の そ れ よ り も薯 し く緻 細 な た め に 、 オ ー
ス テ ナ イ ト化 に さ い し て 容 易 に オ ー ス テ ナ イ ト 中 に 固 溶 す る 。 し た が つ て 、
低 い 焼 入 温 度 で 高 い 焼 入 硬 さ を 添 す が ζ の 傾 向 はSKH9よb'もSK⊃ftに
,お い て 著 し い 。SK:D冒 の ほ,が 炭 化 物 微 細 化 の 程 度 がSKH9よ り大 き い
か ら で あ る 。SK⊃1fで は900'Cの 焼 入 で 、1000℃焼 入 の 鍛 造 材 と
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第2章 周 部急 冷凝 固材
第1節 緒 蹄
切 削 工 貝 、 打 抜 型 、 勢 断 刃 な ど 実 用 さ れ て い る ほ と ん ど の ヱ 具 、 金 麗 類 に
お・い て は 、 被 加 ヱ 材 に 捜 触 し て 摩 擦 さ れ る ご く限 ら れ た 部 分 の み が 摩 耗 し 、
他 の 大 部 分 は こ の 摩 耗 す る 部 分 を 単 に 支 持 し て い る 役 割 を'果 し て い る に:過 ぜ
な い 。 し た が つ て 工 具 鋼 材 の 一 部 に 急 冷 凝 固 親 織 を 作 り、 こ れ が 摩 耗 部 を形
成 す る よ う に 材 斜 取 シ し て 金 型 や 工 呉 を 製 作 す れ ば 、 そ の 工 異 や 金 型 は す ぐ
れ た 耐 久 性 を 発 揮 す る の で な い か と 推 定 さ れ る 。 ζ の よ う 宏 観 点 に も と つ い
て:考 案 し た の が 局 部 急 冷 凝 固 材 で あ る 。
局 郵 急 冷 凝 固 材 は 局 郎 急 冷 凝 固 層 が 摩 耗 す る 部 分 を 構 成 す る よ,に 材 科 取
ρ さ れ な け れ ば 特 性 が 憂 揮 で き な い も の で あ る 。 し た が つ て 局 部 急 冷 凝 固 層
を 作 る 位 置 や 大 き さ は 、 製 作 し よ り と す る 個 々 の 工 具 や 金 型 の 大 き さ 、 形 状
に 応 じ て 決 め な け れ ば な ら な い 制 約 が あ る が 、 嘆 霧 粉 や ス ブ ラ ヅ ト を た と え ・
ぱ 第4章 に 述 べ る キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 の よ ウ な 一 般 的 で な い 方 法 で 一 体 化 す る
工 程 が 不 要 で 、 市 販 さ れ て い る 工 具 鋼 の 鍛 造 材 や 、 ・一般 的:方 法 で 製 造 さ れ た
工 具 鋼 鋳 造 材 を そ の ま ま 母 材 と し て 使 用 す る ζ と が で き 、 か つ 比 較 的 容 易 に
作 り得 る 利 点 を 持 つ て い る の で 一 部 の 切 嗣 工 具 や 金 型 用 に は 、 十 分 実 用 性 が
あ り検 討 に 値 す る も の で あ る と考 え ら れ る 。
し た が つ て 本 章 で は 高 遼 度 鋼8Kヨ9、 冷 闘 〆 イ ス 鋼8X:D1:㌻ よ びSKD羽
を 用 い て ま ず 局 部 急 帝 凝 固 処 理 の 方 法(電 子 ピ ー ム 、 移 行 型 プ,ズ マ 、 高 周
波 誘 導 、 放 電 お・よ ぴ τ工αアーク)夢 よ ぴ 条 件 と 組 織 の 大 き さ と の 関 係 を し ら
ぺ 、 局 郵 急 冷 凝 固 材 が 微 細 な 組 織 を 有 し て い る ζ と を 確 聡 し 、 そ の 後 に 電 子
ビ ー ム:鰹 よ び 移 行 型 プ ラ ズ マ に よ つ て 製 作 し た 局 部 急 冷 凝 固 材 の 譜 性 質 を 明 、
ら か に し た 。1そ して 局 部 急 冷 凝 固 材 の 爽 用 性 に つ い て 線 合 的 な 瀞 価 を 下 し た 。
局 榔 急 冷 凝 固 処 理 の た め の 加 熱 方 法 と し て 数 あ る 方 法 の 中 か ら、 電 子 ピ ー
ム 、 移 行 塑 プ ラ ズ 響 、 高 周 波 誘 導 、 放 電 お よ び 讐工αアー ク を 選 ん だ の は 以 下
の よ り な 理 由 か ら で あ る ●
本 研 究 の 目 的 か ら局 部 急 冷 凝 固 処 理 の 方 法 は 当 然 の こ と と し て 溶 融 金 属 を
:夫き な 冷 遡 遼 鹿 で 凝 固 さ す ζ と の で 趨 る も の で な け れ ば な ら な い 。 冷 却 遮 度
を 大 蓉 くす る一 般 的 な 孚 段 は 冷 却 液 を 使 用 す る ζ と で あ る が 、 冷 却 液 は 鋼 の ・
醗 固 温 度 付 近 の よ,な 高 い 温 度 範 囲 で の 冷 却 遼 度 が 比 較 的 小 さ い の で 、 溶 融
の た め の 熟 源 が 除 か れ る と 同 時 に 、 溶 融 金 属 が 冷 却 液 と 擾 触 す る よ う な 方 法
を 選 ん だ と し て も 、 組 識 の 微 細 化 に は そ れ 寝 有 効 で:な い と 考 え ら れ る 。 そ の
上 に 冷 却 剤 の 冷 却 館 力 は 低 温 で 大 き い の で マ ル テ ン サ イ ト変 態 の 生 起 す る 温
度 ま で 冷 却 さ れ る 以 前 に 、 冷 却 剤 と の 擾 触 を 断 つ 工 夫 を し な け れ ば 劇 れ が 発
一48・ 一
生 す る 危 険 が:大 き い 。 し た が つ て 本 研 究 で は 、 冷 却 剤 を 使 用 せ ず 冷 却 は 溶 融
金 属 が 接 触 し て い る 母 材 へ の 伝 導 の み に よ つ で 行 わ せ る こ と に し た 。 伝 導 を
主 と す る 冷 却 に 鉛 い て 、 冷 却 速 度 を 大 き くす る た め に は 、 溶 融 金 属 と 接 触 し
て い る 母 材 部 の 温 度 が 低 い こ と 、 鉛 よ ぴ 溶 融 金 属 と 愚 材 と の 接 触 面 積 が 大 き
い こ と が 必 要 で あ る 。 そ の た め に は 母 材 が あ る 程 農 の 大 き さ を 持 ち 、一溶 融 の
た め の 加 熱 が エ ネ ル ギ ー 密 度 の 大 き い 熱 源 で 行 わ れ な け れ ば な ら な い 。 現 在
案 用 さ れ て い る 加 熱 源 の 中 で 最 も ヱ ネ ル ギ ー 密 度 の 高 い の は 電 子 ピ ー ム と レ
ー ザ で あ る が 、 レ ー ザ は 晃 生 持 続 時 間 が 十 分 で な い と 判 断 し た の で 対 象 外 と
ク
し 、 溶 接 や 熱 処 麗 に 使 用 さ れ て い る 加 熱 方 法 の 申 か ら ヱ ネ 〃 ギ ー 密 度 の 比 較
、 的 大 き い も の 、 あ る い は 使 用 し や す い も の を 選 ん だ の で あ る 。
局 廓 急 冷 凝 固 材 の 工 轟 鋼 と し て の 評 価 の た め に は 顕 微 鏡 組 識 、 熱 処 理 特 性 、
耐 摩 耗 性 、 靱 性 お よ び 切 削 性 能 の ほ か に 残 留 応 力 を し らぺ た が 、 残 留 応 力 の
測 定 を 特 に 爽 施 し 允 の は つ ぎ の 理 由 か ら で あ る 。
第1牽 第5節 に 寿 い て と くに 低 い 温 度 か ら 焼 入 しftza合 、 冷 間 〆 イ ス 鋼 の
ス ブ ラ ツ ト 中 の オ ー ス テ ナ イ ト は 鍛 造 材 申 の オ 噸 ス テ ナ イ ト よ り 低 い 撫 点
を 持 つ て い る こ と 、'ま た そ の 原 因 は ス ブ ラ ツ ト 申 の 炭 化 物 が 微 細 で オ ー ス テ
ナ イ ト化 に さ い し て 容 易 に 固 溶 す る た め で あ る と と を 明 らか に し た 。 し た が
つ て 局 部 急 冷 凝 固 層 が ス プ ラ ツ ト と 同 じ よ う に 徹 細 な 炭 化 物 を 有 し て い る な
ら ば 、 局 部 急 冷 凝 固 材 を 低 い オ ー ス テ'ナ イ ト化 温 慶 か ら 冷 却 し て 行 く と ま ず
母 材 が マ ル テ ン サ イ ト変 態 し 、 そ の 後 で 局 部 急 冷 凝 固 層 が マ ル テ ン サ イ ト変
態 す る の で 、 繕 果 と し て 局 部 急 冷 凝 固 眉 に 大 き な 圧 縮 残 留 応 力 が 発 生 す る ζ
と が 推 定 さ れ る 。、そ し て こ の 圧 縮 応 力 の 存 在 は 疲 労 強 度 や 耐 摩 耗 性 の 向 上 に
有 効 に 働 く ζ と が 考 え ら れ る か らで あ る 。
本 章 に 鉛 い て 局 部 急 冷 凝 固 層 と 称 す る の は 、 周 部 的 に 溶 融 さ れ た 後 急 冷 凝
固 さ れ だ 層 、 局 部 急 冷 凝 固 処 理 と 称 す る の は 局 郡 急 冷 凝 固 層 を 作 る 処 理 、 周
部 急 冷 凝 固 材 と称 す る の は ζ の 処 理 を 施 さ れ た 鋼 材 を さ し て い る 。
第2簿 局 部 急 冷 凝 固 材 の 組 識 ω
2-1実 験 方 決
組 繊 の 観 察 は 方 法 な ら び に 集 件 を 広 く変 化 さ せ て 作 つ だ 多 数 の 局 部 急 冷
凝 固 材 に つ い て 行 つ た 。 ム
電 子 ピ ー ム に よ る 局 部 急 冷 凝 固 処 理 は ω 、 ㈲2つ の ツ リー ズ に 分 け て 行
い 仏)実 験 で は 目本:電 気 製 獄BエV(切52,56956型 電 子 ビー ム 溶 接 機(容 量
50KyA加 速 電 圧 で50群 、 ピ 一ーム 電 流.40皿A)を使 用 し 、1～4X伯4
の 虞 空 度 下 で ♂ 加 速 電 圧 を ア0～150KV、 ピ ー ム 電 流 を4～25皿 ム 、 ピ
ー ム 移 動 速 産 を50・ 》5爾50蹴 シ魚 の 範 囲 で 変 化 さ せ て、 長 さ τOO編 ま
一49一
た は 曜65棚 の 直 線 状 の 局 郵 急 冷 凝 固 層 を 作 つ 兜 。 母 材 と し て 使 用 し た 工
具 鋼 は 衷t2.1に 示 すSKH9(&5薦 厚 さ)お よ びSK:D1(13認 厚)の
板 材 で あ る 。 ㈲ 実 験 で は 日 本 電 気 製 電 子 ビ ー ム 溶 接 機:PVW75型(容 量25
KVA、 加 速 電 圧 ↑50群 、 ピ ー ム 電 流50皿 ム)を 使 用 し 、50}56φX90
の8KH:9、8:K:D1お ・よ ぴ8:KD11の1端 面 に 直 径20躍 の リ ン グ 状 の 局 部
急 冷 凝 固 層 を 作 つ た 。 溶 融 条 件 と し てSKE9に つ い て は 、 加 速 電 圧120
KV、 ビ ー ム 電 流8瓢A、 ピー ム 移 勲 遼 慶9可5唖 勉、SKDll語 よ び8K:D11
に つ い て は150群 、8mA、915瀦/勧 を 選 ん だ 。 ま た 溶 融 開 始 部 と 終 了
部 が 重 ね 合 さ つ た 部 分 に 劇 れ の 発 生 を 防 止 す る た め 、 一 部 ぱ400七 に 予
熱 し た 。 真 空 慶 は10一 台 で あ る 。
表 乳2.1電 子 ピー ムお・よび移 行型 プラ ズマ に よる局部急 冷
凝 固処 麗 に用いた鋼 材 の組成(粥)＼ c εi 蟹ロ :P 8 ・㍗1w 冠o v 翼i ,σu





α44 α012 0.00215、55 一 繭 卿 一 繭
1
移 行 型 プ ラ ズ マ に よ る 局 部 急 冷 凝 固 処 理 は 特 殊 電 極 甑 試 作 の トー チ を 使
用 し 、 プ ラ ズ マ 作 動 用 ア ル ゴ ン ガ ス2`ノ 緬 、 シ ー ル ド用 ア ル ギ ン15'/曲 、
ノ ズル と 鼠 験 片 衷 面 の 聞 隔4醗 の 条 件 下 で プ ラ ズ マ 電 流 を70ム ま た は
80A、 移 動 速 度 を80～500趨 シノ勧!に 変 イヒさ せ て 長 さ1002=躍 まデヒは160
厨 の 廣 線 状 の 局 螂 急 冷 凝 固 層 を 作 つ だ 。 偲 材 は 竃 子 ピ ー ム に よ る 局 部 急 冷
凝 固 処 理 に 用 い ら れ た も の(表 り.2.雪)と 同 じ で あ る 。
τ 工{}溶 接 機 に よ る 局 鶴 急 冷 凝 固 処 瑠 で は 、80c:bo70L社 製:Pユ亀醐職f工x
40塵(出 力40A)マ イ ク ロ プ ラ ズ マ 装 置 に ム824ト ー ナ を 使 用 し 、 ア
ー ク 電 流 を16～50A(正 極 性)ア 〃 ゴ ン ガ メ 流 量 を10`鮒20`/勧 、
台 材 と 電 極 間 の 距 離 を4～ 璽0謝 に 変 化 さ せ て 畏 さ 約50聴 の 直 線 状 の 局
部 急 冷 凝 固 層 を 作 ウ た 。 速 度 は50凝 レ働 で あ る 。 鋼 材 は8XH9で あ る 。
高 周 波 誘 導 加 熱 に よ る 局 部 急 冷 凝 固 処 理 で は56φ の8:KH9鍛 造 材 を
40φ5巻 き の ヨ イ ル 中 に 燈 き 、400KCの 周 波 数 で 一 蔀 が 溶 融 し 、 溶 け
落 ち る 寸 前 ま で(20～50sec間)加 熱 後 空 冷 し た.局 部 急 冷 凝 固 層 は 約
5観 の 深 さ 、 約7鰯 の リ ン グ 状 で あ る 。
:放電 加 熱 に よ る 局 部 急 冷 凝 固 処 理 で は10φX10闘 のSKH:9鍛 造 材 の
端 面 の 一 都 に 先 蟷 を 円 錐 状 に 加 工 し たSK夏9鍛 造 材 を ム5Vの 交 流 を 負 荷
し た 歌 態 で 、 瞬 間 的 に 接 触 さ せ て α5鵬 φ 程 度 の 表 衝 稜 を 持 つ 局 部 急 冷 凝
固 層 を 作 つ た 。
ζ の よ う に い くつ か の 方 法 に よ つ て 作 つ 允 局 部 急 冷 凝 固 材 を 数 謝 ～10鰍
脚50一
角 の 大 き さ に 切 断 し 、 主 と し て 断 面 に つ い て 光 学 顕 微 鏡 組 織 を 観 察 し だ 。
局 部 急 冷 凝 固 層 は 凝 固 に 先 立 つ て ま ず 溶 融 状 態 に 卦 か れ る が 、 電 子 ピー
ム や プ ラ ズ マ に よ る 場 合 に は 溶 融 温 度 も 一 般 の 溶 解 に 比 べ て 高 温 で あ る の
で 、 処 理 の 間 に 多 少 の 組 成 の 変 化 が 生 ず る 可 能 性 が あ る 。 ζ れ を 確 か め る
沈 め に 電 手 ピ ー ム 寿 よ び 移 行 型 プ ラ ズ ヤ に よ る 凝 固 の ま ま の 局 邸 急 冷 凝 固
層 に つ い てX線 マ イ ク ロ ァ ナ ラ イ ザ ー 分 析 を 行 つ た 。 化 学 分 析 を 行 わ な か
つ 允 の は 、 局 部 急 冷 齪 固 層 が 小 さ くて 分 析 試 料 の 採 取 が 困 難 宏 允 め で あ るo
X線 強 慶 か ら重 量%を 決 定 す る の に は 化 学 分 析 値 の わ か つ て い る 母 材 を 標
摯 試 料 と し で 比 例 餅 鉾 し た 。 偏 析 の 影 響 を さ け る た め に ピ轟一 ム 径 を100
卿150μ と しCお ・よ ぴ 醜 に つ い て は12回(12個 所)、 そ の ほ か の 売
素 に つ い て は6回(6価 所)の 平 均 値 を 取 つ た 。 ζ の よ り に し て 得 ら れ だ
分 析 値 は 衷1.2.2の と お り で あ る 。

































































































































*本 欄 に示 し 此 局 部 溶 融 処 瑠 条 件A,:B。 。。Hお ・よびa,b。 ・・fは そ れぞ
れ 電 子 ピー ムお・よ ぴ移 行 型 プ ラ ズマ に よる 局 部 溶 融 の場 合 で 、 ア 〃7ア ペ
リ
ツ ト順 に組織 が細 か ら粗 に な る。 処理 乗件 の詳細 は衰1.2.5参 照 の ζ と
電 子 ピ 劇 ム に よ る 局 部 急 冷 凝 固 層 で は 臼KH9、8KD1と も にPと 幽 が
滅 少 し 、 そ の 減 少 燈 は 局 翻 急 冷 凝 固 層 の 体 積 の 大 き い ほ ど大 き い 傾 向 が 見
ら れ る 。 移 行 型 プ ラ ズ マ に よ る 場 合 に は σ とPが 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ る.
②:Pお・よ ぴ 血 の 滅 少 は 工 具 鋼 と し て は む し ろ 躍 ま し い こ と で あ る。Gの
一51・ 瞬
滅 少 は 熱 処 理 硬 さ を 低 下 さ せ る ③ の で 墓 ま し い 嶺 で は な い が こ の 程 度 な ら
ば 問 題 は な い で あ ろ う 。
な お 本 笥 以 下 に お い て は 実 験 の 対 象 を 電 手 ピ ー ム お 二 び 移 行 型 プ ラ ズ マ
に よ り 表t2.5に 示 す 条 件 下 で つ く ら れ た 局 郵 急 冷 凝 固 層 に し ぼ つ た 。 表
で.2.5で ム,B・.●H、 あ る い はa,ね 。・。fの 配 号 は 組 餓 が 微 細 か ら粗
:大に な る 順 に 付 し て あ る 。





加i速 電 圧KV 嘱 電流 皿A プヲ灼 電流ム 移鐡膿1磯
「r一 一 .一
A H9,D雪 150 25 一 5250
113 :D1 go 4 鱒 1000
lG 夏9 120 ¶7 一 1000
lD H9,:D雪,:D11 150 8 繭 915
B H9 go 4 一 500
7 H9,:D璽 70 5 爾 250
岱 H9,D1 ア0 4 齢 50
H 夏9,:D1 ア0 8 一 50
a H9,】)て 脚 脚 70 550
b H9,⊃1 一 縣 70 250
C R9,:D1 韻 卿 70 200
4 H9,:D1 劇 " 70 150
9 三9,コ)1 薦 一 70 120
f H9,:D1 一 綿 80 80
■
*H9識8竃H9,コ)1臨SK:D1,コ)11繍SKユ)11
2-2実 験 結 果 蔚 よ び 考 察
零:虞1.2.望 は8KH9の 放 電 、 高 周 波 誘 導 加 熱 於 よ び7工 σ ア ー ク に よ る
局 蔀 急 冷 齪 固 層 、 写 真1.2.2は8KH9の 駕 子 ビ ー ム に よ る 局 部 急 冷 凝 固 層 、
写 真 望.2.5は8R冠9の 移 行 型 プ ラ ズ ・?に よ る 局 部 急 冷 凝 固 層 、 写 轟1,2.4
は 臼K:D望 の 電 子 ビ ー ム に よ る 局 部 急 冷 凝 固 層 、 写 虞1。2.5は8KD1の 移 行
型 プ ラ ズ マ に よ る 局 郡 急 冷 凝 固 層 、 写 真1。2。6は8K:D11の 電 子 ビ ー ム に
よ る 局 藩 急 冷 凝 固 層 の 凝 固 の ま ま の 顕 微 鏡 縄 織 を 示 す 写 真 の 一 例 で あ る ●
写 真t2.2、 乳2.5}t2.4夢 よ びt2.5に は 局 都 急 冷 凝 固 層 の 断 面 形 状
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写 爽7.2」 放 電、 高周波誘 導、7工 αア齢ク に よる凝固 のまま の
8KH9局 蔀急 冷 凝固溜 の顕微 鏡紐織
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写 真1.2.2電 ・子 ピー ム に よる 凝
固 の 蛮 懐 の εKH9局 藻 急 冷 凝 固1疇
の顕 徴 鏡 組 畿(硝 敢 ア ル 認一一 ル腐

















(a)条 件a {b)条 件d
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(c)条 件e (d>条 件f
写;真1.2.5移 行 漫 プ ラ ズマ に よ る凝 固 の ま ま の8KH:9局 部 急 冷 凝 固
層 の顕 徴 鏡 綴 識(硝 酸 ア ル コー ル 腐 食 組 織 は ×1000、
断 面 形 状 はx4)
移 行 型 プ ラ ズ マ に よ る8KD曜 局 部 急 冷 凝 固 層 の 外 観 を示 す 。 εKR9お ・よ ぴ
S】ζ加 の 電 子 ピー ム に よ る 局 部 急 冷 凝 固 処 脛 、8KH9の 移 行 型 プ ラ ズ マ お・
よ び7工Gア ー ク に よ る 局 部 急 冷 凝 固 処 理 で は 、 溶 融 条 件 を 前 述 の よ,に
変 化 さ せ る こ と に よ つ て 狸 々 の 大 き さ 、 形 状 の 局 部 急 冷 凝 固 眉 が 得 られ た
が 、 上 記 の 写 其 に は そ の 代 表 的 な も の を 示 し て'あ る 。
第 薯牽 の 結 呆 を も と に し て8XH9に つ い て 観 察 す る と 高 周 波 誘 導 加 熱 以
外 の 方 法 に よ る 局 部 急 冷 凝 固 層 は す べ て 初 晶 γ1鉛 よ ぴ 炭 化 物 共 最 に よつ て
凝 固 が 行 わ れ て お・り 、 δ は 写 真1.2.1ω に わ ず か に 見 ら れ る の み で あ る 。
ζ の よ り に 筒 翻 急 冷 凝 團 処 理 さ れ た 高 速 慶 鋼 の 組 織 は ス プ ラ ツ トや 喰 霧 粉
の 組 織 と 同 じ で 謬 る 。 ζ れ に 対 し て 高 周 波 誘 轟 加 熱 に よ る 局 翻 急 冷 凝 固 層
に は 写 真1。 乳4の 砂 魏 鋳 遣 材 と 同 じ よ う に δ共 析 お よ び 厚 い 共 晶 炭 化 物 の
網 目 が 認 め ら れ 、 砂 塑 鏡 造 材 と 同 じ 過 麗 で 凝 固 し た と考 え られ る 。
共 贔 セ ル の 大 逡 さ は 高 周 波 欝 導 加 熱 に よ る 局 郎 急 冷 凝 固 層 に:勘 い て 澱 大
で あ う、 放 電 に よ る 局 邸 急 冷 凝 固 贋 に 訟 い て 最 小 で あ る 。 τ 工 督 ア 曹 ク お・
















写 真1.2.4 電子 ピー ムに ょる凝固 のままの81ζ ⊃1局 部急 冷凝 固
層 の顕 徴鏡組織(硝 酸 アル コー〃欄 織 はX1000、
断面形 状 はX4)
(a)条 件e (b)条 件f
写;爽1.2.5 移 行型 プヲ ズマ に ょる凝固 のまま の ε瓦:D雫 局部急 冷
凝固層 の顕 撒鏡 組識(:硝 蔽 アル コール 腐:食組識
X1000、 断 面形 状はX4)
一55一
周 波 誘 導 加 熱 に よ る 局 部 急 冷 凝 固 層 にrつ ぐ
大 き さ で あ る 。
雪 工 α ア ー ク に よ る 局 都 急 冷 凝 固 処 遜 に
お い て は 溶 融 条 件 を 本 実 験 の 範 囲 内 で 種 々
に 変 化 さ せ て も共 晶 セ ノレの 大 き さ の 変 化 は
小 さ い が 、 電 手 ビ戸 ム に よ る 局 郵 急 冷 凝 固
処 理 で は 溶 融 条 件 を 変 化 さ せ る こ と に よ つ
て 局 部 急 冷 凝 固 層 形 状 が 穴 幡 に 変 化 す る と
同 時 に 共 贔 セ ル の 大 き さ も、 放 電 に よ る 局
部 急 冷 凝 固 層 に 近 い 嶺 細 さ か ら 、 丁 工Gア
ー ク に よ る そ れ 並 み の 大 遭 さ ま で 広.い 範 囲
に 変 化 し て い る 。 移 行 型 プ ヲ ズ マ に.よ る 局
部 急 冷 凝 固 処 狸 で は 凝 固 層 の 形 状 も 共 晶 セ
ル の 大 蓉 さ も変 化 し た が 、 そ の 変 化 の 帳 は
電 子 ピ ー ム の 場 合 に 比 べ て
ず つ と 小 さ い 。 ま だ 最 小 の
大 き さ の 爽 贔 セ ル で も 電 子
ビ 膚 ム に よ る そ れ の 申 位 の
大 鷺 さ に 相 当 す る 。
電 子 ピ 「 ム に よ る 局 郎 急
冷 凝 固 層 に お・い て 共 贔 セ ル
の:大 き さ と 局 都 急 冷 凝 固 層
の 断 面 形 状 の 醐 係 を 見 る と 、
断 面 積 の 等 し い 揚 合 、 幅 に
対 し て 深 さ;の 大 き い ほ ど 、
す:な わ ち 断 面 形 状 が 針 状 に
近 い ほ ど 共 贔 セ ル は 小 さ く、
同 一 形 状(幡 と 深 さ の 比 が
等 し い)な ら ば 断 面 積 の 小
さ い ほ ど 共 晶 噸 ル は 小 さ く
な る 傾 向 が 見 ら れ た 。 移 行
条 件D
;写真1。2.6電 子 ビー ム に よる
凝 固 の ま ま の8K】)11局 部
急 冷 凝 固 層 の顕 微 鏡 組 織(硝
酸 アル コー ル 腐 傘 組 織 は
X1000、 断 面 形 状 はX4)一
L1【
繍『 『購一 蝋r繍 隷
轟糞㌶1讐
禰蝋 麟糖
罵繍 窮 鹸 轡 輪繍1τ㍉・鷺4
頭 留雛 病 疲:評:1乏凋
三奪1真t2.7電 子 ピ」一ム に よる8KD1局 琵～急 冷
凝 固 層 の外 観 くX1.5)
型 プ ラ ズ マ で は 局 郡 急 冷 醗 固 層 の 断 面 形 状 は 大 き く変 化 し な い が 、 断 面 積
と 共 贔 セ ル の 大 き さ の 関 係 は 電 子 ビ ー ム の 場 合 と 同 じ で あ る 。
9KH9に お い て 見 ら れ た 電 子 ビ ー ム に よ る 溶 融 条 件 と 局 部 急 冷 凝 固 層 の
形 状 夢 よ び 炭 化 物 の 大 き さ と の 閥 係 は8KD1に ゑ い て も 同 じ で あ つ た 。 第
雪章 で は εKD1の 凝 固 組 畿 に つ い て は 検 鮒 し:な か つ た がSK:D望 の 局 都 急 冷
.一56一
凝 固 層 と8K:D雪1の ス ブ ラ
ツ ト(写 真tt6)お よ び
局 部 急 冷 凝 固 層 の 顕 微 鏡 組
織 を 比 鞍 し て み る と 、8K:D雪
の 急 冷 凝 固 組 織 はSK】)11
と 同 じ く初 贔7と 炭 化 物 共
晶 か ら 形 成 さ れ て い る と判
断 さ れ る 。C含 有 量 が
『て 轄 畷 漁 謬 潮
な ロ










写真 乳2。8移 行 型 プ ラズ・?による8K⊃1局 都
急 冷 凝固層 の外観(x1)
8KD雪1よ9多 い た め に 共 贔 組 織 の 量 は8K:D11の 場 合 よ'り も 多 い.
露5簸 局 灘 急 冷 凝 固 材 の 熱 処 理 特 性(4)
5-1実 験 方 法
電 子 ピ ー ム に よ る8XH9、8KD1お ・よ び8XDで1の 局 都 急 冷 凝 固 材 か よ
ぴ 移 行 型 プ ヲ ズ マ に よ る8KH9夢 よ ぴ8XD11の 局 都 急 冷 凝 固 材 か ら 局 邸
急 冷 凝 固 層 と母 材 の 両 方 か ら な る 約10剛 角 あ る い は10×10x60鰐
(後 者 は 摩 耗 試 験 兼 用)の 誠 片 を 切 り 出 し て 熱 処 理 試 験 に 供 し た 。 ま た
8KH9と 猷K:D1に つ い て は 第1章 第5簿 の 場 合 と 同 じ よ う に し て 鍛 遣 材 を
高 周 波 誘 導 炉 で 再 溶 解 し 、 砂 型 に 鋳 込 ん で 作 つ た18×18×140厨 の 鋳
'
造 材 か ら 切 り 出 し た7×7×5闘 試 片 を も 用 い た 。 こ の 砂 湿 鋳 造 材 の 化 学
分 析 値 は 表,.24の と お り で あ る 。
焼 入 の 前 に す べ て の 試 片
に 焼 な ま し を 行 つ た が 局 部
急 冷 凝 固 材 の 焼 な ま し の 条
件 は 、 変 態 点 以 上 の 温 度 に
加 熱 す る 完 全 な ま し(890
セ7〆-5h保 持 後550t7■ ま
衷t2.4比 較 に用 いたSKH9か よび
8K:D1砂 型鋳 造材 の組成(%)
＼]・ 臼ii勘 W MO cr v
・KHgiα75 α25 0.29ム50 4.884.092.02
,KD布 。・
}
029α45 一 一 12.12一
で20℃/hの 冷 却)と 変 態 点 以 下 の 温 度 に 加 熱 す る 簡 島 な ま し(8KH9で
は800む.50凶 保 持 、SK:D1と8K:D11で は725℃.5、5h保 持 後 炉冷 》
の2糧 類 と し た 。 砂 型 鋳 造 材 に は 簡 易 な ま し 麿 施 し た 。 こ の 焼 な ま し は い
ず れ も 〆 ラ ィ 粉 に 埋 め 允 状 態 で 行 つ た.
5-2実 験 結 果
図t2.1・}1.2.5は8KE9、8K:D1、8KD11に お け る 焼 入 温 度 と 焼 入
硬 さ あ る い は 焼 も ど し 硬 さ の 関 係 で あ る 。 低 い 焼 入 温 度 に か け る 焼 入 硬 さ
お・よ び 焼 も ど し 硬 さ を 局 部 急 冷 凝 固 層 と 母 材 に つ い て 比 較 す る と 、 局 部 急
冷 凝 固 層 の ほ,が 母 材 よ り もSK:D11で は 藩 し く、8KH9で は や や 高 い の




















































焼 入 温 度 ℃(×5min)
図1.2..,8XH9局 鶴急 冷凝 固材、砂 滅鋳造 材蔚 二ぴ鍛 造材 に卦 け る
焼入 温度 と焼入お よび腕 もどし硬 さの関係
た 現 象 と一 致 し て い る.第1禦 で は8XD1を 実 験 対 象 と し な か つ た が や は
,母 材 に 比 べ る と 局 都 急 冷 凝 固 材 は 低 い 焼 入 温 度 で 高 い 硬 さ を示 し て い る
ζ の 低 い 焼 入 温 度 で も 高 い 硬 さ を 示 す 傾 向 蝕 よ ぴ 覆 さ 値 は 局 邪 急 冷 凝 固
処 理 の 条 件 に ょ つ て あ ま,変 化 し な か つ た の で 、 図1.2.1射1.2,5には 代
豪 的 な 値 の み 記 し て あ る ● 写 真1.2.4の ω と 自0に 見 ら れ る よ,に 共 晶 セ ル
の 犬 き さ で は 数 倍 、i共 贔 炭 化 物 の 大 き さ で も 碧 し い 差 が あ る に も か か わ ら
ず 、 局 部 急 冷 凝 固 層 の 中 で は 硬 さ に 差 が で な い の は 第 雪翠 に お・い て 砂 型 鋳
遣 材 と ス プ,ツ トが 似 た 焼 入 硬 さ と 燐 入 温 度 の 関 係 を示 し た こ と か ら も あ
り得 べ き 現 象 と 考 え ら れ る ●
ま た 熱 処 理 挙 動 に は 割 れ 発 生 防 止 の た め 一 飾 に 爽 施 し 此 局 部 急 冷 凝 固 処
湿 時 の400℃ 予 熱 お・よ び 焼 な ・ま し 条 件 の 影 響 は 見 ら れ な か つ た 。 こ れ ら
が 炭 化 物 の 形 状 、 大 き さ に 及 ぼ す 影 響 の 大 き さ は 局 翻 急 冷 凝 固 処 潤 条 件 の
一58・ 脚
● 電子 ピーム 条件D
o鍛 造 一A6亀













焼 .入 温 度 ℃(×25鵬in)
図 り・2・28罵Dで お弦 び8翼D1,局 部急 沿凝固材 、砂 凪鋳 造材
お よび嬢 造材 にお け る競入 滋度 と焼入 か よぴ焼 もどし硬
さの関係
1100
モ れ に 比 べ て は ろ か に 小 さ い 此 め で あ ろ ●
遼 お 図 乳2.4に は 凝 固 の 闘ま 懐 の 局 飾 急 玲 凝 固 層 を 焼 入 塗 し に 蜘 も ど し た
時 の 硬 さ喪 化 が 添 さ れ て い る が 、 薯 し い 硬 容 の 上 昇 が 趨 つ て い る.ヒ れ は
凝 固 の ま 嘆 で は 高 い 海 慶 で 焼 入 さ れ た と 同 じ 状 態 に なgて い あ か ら で あ る ●
写 爽t2.9は,8夏H9の 放 電 か ま び 電 子 ビー ム に よ る 局 部 急 冷 凝 固 層 、 砂 ,
湿 鋳 造 材 勘 よ び 市 販 鍛 造 材 の1100℃ 焼 入 組 織 で あ る 。 放 電 に よ る 局 郡
急 冷 凝 固 層 で なXプ,ツ トの 場 合 と 同 じ く粒 状 の 炭 化 物 の 一 部 が 不 兜 全 な
網 状 鷺 形 成 し て い る が 、 鍛 造 材 な み に 均 一 に 分 布 し て い ろ よ 賞 つ て も 過 言
で は な い 。 電 子 ビ ー ム に よ る 局 部 急 冷 凝 固 層 で も 組 織 の 小 吉 い`o)で は 放 電

















































の よ,に 比軟 的 組織 の大 匙い もので は 、細 長 い共 贔炭化 物が網 状 に配 列 し、
そ の 内 鄙 に未 溶解 の粒 状 炭 化物 が 分霜 した組畿 で あ つて、 夫 きさは異 な乃
が、形 状、分 布 に関 して は砂 測 鋳 遺材 と似 て い る.局 部急 冷 凝固 層 中の粒
状 炭化 物 は鍛 造材 中の 炭化 物 の%程 度 の夫 匙さで ある.嘱また 澱化 物量 に関
して は 局部急 冷 凝 固層 と鍛 造材 め間 に夫 匙な差 が ある よ,梶 は児 もれ ない●
これ は焼 入 温度・の低 い場 合 で も同 じで あつえ.な わ 移 行鼠 ソ,1《 噂に よる
餌 翼9局 鶴急 冷 凝 固層 の焼入 組 識 ば割 愛 してあ るが{●)に掴似 してい る●
写真t2。10は8二D1の 電子 ビや ムお・よぴ移行 型 プ,:《rrに 二る局部急 冶
艇固 層、 砂麗 鋳 造 材お よび鍛 造材 の975℃ 燈入 組識 で あ あ.局 部急 冷凝
固層 で は溶 融条 件 にか か わ らず 共 贔炭 化物 が ほ擢 完 全 な網 状 驚形 成 してい
るが、 趨 日内 に分 布す ろ未 溶解 の粒 状炭 化 物 は もと よ9、 網 且 を形 成 して
齢60噸 ,
O嗣 騨 明◎950℃X10m蹟OQ,X一 ■嘱1225℃ ×5胤nOQ,





















焼.も ど し 温 摩 ℃(1h×2)
図1.2,48翼 翼9局 灘急 冷 凝 固 材 わ 菰ぴ鍛 造 材 に か け る焼 入 温 鹿
かよぴ焼もど覧温度 と焼もどし硬さの関係
・ 璽
い る 炭 化 物 も殻 造 材 中 の 炭 化 物 ・ζ り藩 し く小 さ い.ζ ② こ と は 写 嵩 駕2。11
の8笈P1,の 電 子 ビ 網Aに よ 痢 局 郁 急 冷 凝 固 層 と 鍛 造 材 の 閥 に か い て も 同
様で あ る。9
5-5:考 察
以上 の実験 納最 か ら月 郁急 冶 凝固層 は 鍛造材 に比べ て低 い蜘入 楓度 で高
い焼入 お 二ぴ焼 覧ど し硬 さ蓼 奥 し得 る こ麦が 虜 らか になつ た・ 潟 プ9ツ ト
の組 織 と局 郊急 冷 醸固 層 の組織 が 鱒 しい 瓦 とか ら、 ζれ は 当熱予 想 され る
こ とで あ,た が この よ,に 局 部急 怜 凝 固層 と母材 で あ る鍛 造材 の徽 処理 挙
動に夫 き膿 糊 る鯉 ・朋 鱒 綱 材は繊 の上で姻 材であるが・ ,
熱処 理 特 性 の.上で は異 材 と も智,べ 鳶局 部急 冷凝 固層が 母 材 た る鍛 遭材 と
・一体 となつ てい る一 種 の複合 材で あ る● そ して冷 聞 メイ ス鋼 の場 合 には.比
較 的 低い 温度 で蜘入 す る と、 擁 もど し した後 で も局 部急 冷 凝固層 の慨分 は
・ 母材 に比べ て高"硬 さ を持,ζ.と がで 豊る.ζ の特 性 を剰用 すれ ば 之とえ
ぱ高度 の耐 摩耗 性2憂 ナ る切 刃鄭 の み硬 く、 ζれ を支持す る本 体 は比 較 的
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写 真1.2.9 8K夏9局 部急冷凝固材、砂型鋳造材於 ヱぴ鍛造材の焼入組織
(1100℃X5鵡O.Q.硝 酸アル コール腐食 ⊃??
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写 真1.2.118K:D11局 部急冷 凝固材、砂 型 鋳造材お・よぴ鍛造材 の
焼入 組織(975℃X25theqM酸 アル コール腐食)
る.こ れ は 実 用 上 の 一 つ の 利 点 で あ る 。
局 郁 急 冷 凝 固 層 が 低 い 焼 入 温 度 で 高 い 硬 さ を示 ナ 特 長 はSKE9&bも
SKD!やBKDI1に おhて 著 し い の で あ る が 、SKD1やSK⊃11で は 焼 入
後 で も共 晶 炭 化 物 が 鋳 造 組 織 特 有 の 網 状 組 織 を 持 つ て い る.後 の 抗 折 試 験
結 果 か ら も 明 ら か な よ う に こ の 網 状 組 織 は 機 械 的 性 質 に は 有 書 で あ る の で 、
周 部 急 冷 凝 固 材 を 鍛 造 し て 鋳 造 組 織 を 破 壊 し て や れ ば 微 細 な 粒 状 炭 化 物 の
ぞ
ド 　　 し
み が 分布 した機 械的 性 質 のす ぐ雌た ダ イス鋼 が得 られ るはず で あ る.鍛 造
され た局 部急 冷凝 固材 の性 質 の検討 もいず れ必要 に な るで あ ろ う.
第4簸 局 部急 冷 凝固材 にお け る残 留応 力
4-1実 験 方 法
試 片 と し て 後 述 の 摩 粍 試 験 片 の 一」・部 を 用 い た.試 片 膨 状 セ 図 翫2.5に 、
試 片 の 製 作 条 件 を 衷,.2.5に 示 し て あ る.鋼 種 と し て8夏D1と8X即、 焼
入 温 度 と し て 高 低2種 類(8】 【H9で は 焼 入 な し の 条 件 を も 加 え た)を 選 ん
だ の は 局 都 急 冷 凝 固 層 と母 材 の 間 の 硬 さ の 著 し い 差 異 の 有 無 と 残 留 応 力 の
関 係 を 児 る た め で あ る.衷t2.6はX線 に よ る 残 留 応 力 の 測 定 条 件 で あ る.
測 定 方 法 は8iガ 伊法 で あ る.測 定 に 先 立 つ て 試 片 表 面 を 約60μ 電 解 研 摩
し て 、 摩 繍 験 の た め 眺 し た エ メ リ ー ペ ー,・ 一 研 鋤 影 轍 除 表 し た.
4-2実 験 紹 果
の
表1.2.7に 測 定 結 果 を 示 ナ 。8】 【⊃1rebhて 焼 入 温 度975七 で は 局 部
急 冷 凝 固 層 と母 材 に は と も に 数 柳 動8の 庄 縮 応 力 が 存 在 す る の で あ る が 、 腕
し
入 温 度850℃ で は 周 部 急 冷 凝 風 層 のL方 向 に50勉/itSを 越Lる 大 き な 圧
縮 応 力 が 存 在 し て い る.9XH9で は1200む 焼 入 の ■ 方 向 に15趣/曜 幻の
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θ
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・
管 電 圧 50K▼ . P.氏 ▲ 条 件 o③ 轟ia2
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q64劇
衷1.2、7焼 入 規 覧どし した8=夏9お よび8其D1局 邪急 冷
凝固処 理材 に存在す る残 留庫 力値(駒8)
姦
L方 向* 、8方 向*




























れ な い0950セ1焼 入 の 場 脅 二 方 向 で は 燈 材 に4賜 ノ触8の 引 張 応 力 、 測 郁 急
冷 凝 固 層 に6姥 〆 ノの 圧 縮 応 カ ヵ9存 在 し 、 母 材 に 比 べ る と10短 レ勧8⑦ 圧 縮 応
力 が 働 い て い る こ と に な る.儲 入 せ ず に そ の ま ま 蜘 も ど し し た 掲 合 に は 乃
方 向 で58栃 凶鯉o、8方 向 で18」 ㌧'勧・の 夫 き な 圧 縮 応 力 が 存 在 ナ る ζ と が 注
目 さ れ る ●
4-5:考 察
8XD1で 娩 入 温 度 が 低 い 場 合 に は 圧 縮 残 留 応 力 が 大 養 く燐 入 温 度 が 喬 く
な る と そ れ が 小 さ く な る の は 、 焼 入 温 度 と 硬 さ の 関 係 か ら推 定 し て 、 焼 入
温 度 が 低 い 場 合 に は 局 郡 急 冷 凝 固 層 と 母 材 の 閥 の 翼6点 の 差 が 大 き く、 焼
入 温 度 が 高 い 楊 合.に は こ れ が 小 さ い た め で あ ろ,.8XE9で は 蜘 入 温 度 が
低 くて も 、8X⊃1の よ う な 大 き な 圧 纏 応 力 が 見 ら れ な い の は 、8】 【P1の よ
,に 大 き な 鵬 点 の 差 が な い た め で あ う,・8X耳9に お い て 焼 入 な し に 焼
も ど し を 加 え た 場 合 に 大 き な 圧 縮 応 力 が 生 じ た の は 、 焼 も ど し に ょ つ て 局
部 急 冷 凝 固 層 に は 残 留 オ ー ス テ ナ イ,ト φ 分 解 に よ る 体 積 膨 張 が 起 る の に 対
し て 、 母 材 に は ほ と ん ど 組 織 変 化 に 二 る 体 積 変 化 が な い た め と考 え ら れ る ●
な お8聞,の85・ 〇 七 誌 入 の 楊 合 に8方 向 に 大 匙 な 歴 縮 応 力 が 存 在 し て
い る が 、 こ の 理 由 に っ い て ぼ 明 ら か で な い 。
以 上 の 結 果 は ほ ぼ 予 想 どお・9、 局 郡 急 酷 凝 固 層 に 圧 縮 残 留 応 力 が 発 生 す
る ζ と を 示 し て犠 る が 、 こ の よ,に 歴 縮 応 力 が 存 在 † る こ と は 実 用 上 の 一
つ の 剰 点 で あ る 。 異 る1炉 点 を 持 つ た2つ の 材 料 を 聯 体 と し て 、 発 生 す る
残 留 応 力 を 疲 労 強 度 の 向 上 に 利 用 し よ,と す る 試 み ⑤ は す で に ζ う が9軸
受 で は 実 用 さ れ て い る ⑥ し 、 圧 縮 残 留 応 力 が 耐 摩 耗 性 の 向 上 に 好 影 響 を ・与




第5館 ・局 都 急 冷 凝 固 材 の 耐 摩 耗 挫
5-1実 験 方 法
8Xヨ9お よ び8罵91局 部 急 冷 凝 固 材 お よ び 比 較 用 砂 型 鋳 造 材 か ら 切 り 幽
し 、 熱 処 理 後 研 削 仕 上 げ お・よ ぴ ペ ー パ ー 仕 上 げ し た 約80×8×50劔 の
試 片 を 用 い て 大 越 式 迅 速 摩 耗 試 験 機 に よ る 摩 耗 試 験 を 実 施 し た.局 部 急 冷
凝 固 材 に つ い て 局 部 急 冷 凝 固 層 と 母 材 の 岡 力 に つ い て 試 験 を 行 い 、 母 材 を
1一般 の 銀 造 材 と 同 等 に:考 え た.F
局 郡 急 冷 凝 固 処 麗 の 条 件 はO,H,● お 二 ぴfで あ る.た だ し は ん 雑 さ を さ
け る た め 条 件fに 関 す る 結 果 は 図 に 記 入 し な か つ た 。 ζ の 局 剖 急 冷 凝 固 材
,
は 写 裳t2.2'》,.2.5に 添 す よ,に 局 郁 急 冷 凝 固 材 と し て は 比 較 的 粗 い 組
織 を 持 つ て い て 、 試 験 の 目 的 に は 望 ま し い も の で は な い が 摩 耗 試 験 に 必 要
な 摩 擦 面 積 最 低3x5剛 を 確 保 す る た め に 膝 あ る 程 度 大 き な 局 蔀 急 冷 凝 固
層 を 必 要 と し た の で 止 む を 得 な か つ た 。 局 部 急 冷 凝 固 材 の 酎 摩 粍 性 は 組 織
の 微 細 な ほ ど 良 好 で あ る ζ と が 実 験 結 某 か ら 明 ら か で あ る の で 、 ム や 島 の
よ,な 条 件 で 製 作 し た 局 郡 急 怜 凝 固 層 κ つ い て の 摩 耗 試 験 を 爽 拙 し な け れ
ば 、 局 部 急 冷 凝 固 材 の 耐 摩 耗 性 を 完 全 に 評 価 し た こ と に は な ら な い.こ れ
に つ い て は い ず れ 爽 施 す る 予 定 で あ る.
試 片 の 熱 処 理 条 件 と し て は 図 乳2.6に 示 し た 簡 易 な'ま し 後850剣975
む 、25鵡 保 縛 油 冷 焼 入 、200τ1h保 持 空 冷 の 儲 も ど し の 他 に 、 焼 な
ま し 柴 件 、 焼 入 保 持 時 閲 か よ ぴ 焼 も ど し 温 度 の 影 堺 を 見 る 尭 め 、 完 全 な 蜜
し 、5凶 保 持 油 冷 、400七 焼 な ま し を も 試 験 の 対 象 と し た が 大 き な 影 曇
は 認 め ら れ な か つ た の で 納 果 は 割 叉 し た.ま た8KH9に つ い て も 図t2.7
に 示 し た 簡 易 な ま し 後950鳶1琴00む5凶 保 持 油 冷 の 規 入 、575む
1h空 冷 、2回 繰 返 し の 焼 も と し の 他 に 、 発 全 な ま し 、15爵 保 持 油 冷 を
も対 象 と し た が 、 こ れ た つ い て も 同 じ 理 由 で 結:果 を 割 愛 し た.「 ま た8コ 【H9
に つ い て は 焼 な ま し お よ び 蕊 入 を 行 わ ず に 焼 も ど し の み を 行 つ た 試 験 片
(硬 さH:RC66.0)を も加 え た が こ れ に つ い て は 図t2.7中 に 示 し て あ る.
摩 粍 試 験 条 件 は 衷t2.8に 示 ナ と お り で あ る.こ の 条 件 は 鍛 造 材8XH9
を用 いて熱処 麗条 件か よび組 畿 と摩耗 の関係 を し らべ た実験 僧呆 に㈲《9}幽
つ い て 選 ん κ も の で 、 摩 隷 速 度5.0鋸 レ冶gcで は 凝 濟 摩 耗 が 、 α52卿/鋤 で は
械械 的 破壊 摩耗0が摩耗 の大 邪 分 を占あ てい る1(9)ζ の摩 粍 試験 がコ:甚鋼 を
金型 として 使 用す る際 の耐摩 耗性 の1評価方 漆 として最上 の もの とは:考え,ら
れ な いが 、金型 が 摩耗 す る ど同 じ条 件 を摩粍 試験 機 で もつて再 現す るこ と
は 困難 で あ るので ・ この研窪 で は取 りあえず ζの方 激 採用 した ・摩 粍量
は摩 擦距 離1鮒 、 荷鑑1々 南た9の 摩 耗 体積(比 摩粍 量鱈1/陶)で 現 わ し
プヒ ●
㌧.學66一 ・
5-2実 験 結 呆
図1.2.6は8X:D1、 図t2.7は
8X夏9に つ い て 局 都 急 冷 凝 固 材 、 鍛
造 材 鉛 よ ぴ 砂 型 鋳 造 材 の 摩 耗 量 を 焼
入 温 度 と の 関 係 で 示 し た も の で 志 る.
8】ζD1に お い て は 低 速 に お け る 摩
粍 量 は 鍛 造 材 が 最 も大 き く、 局 部 急






80題21球 状化 なま し材




冷 凝固材 が最 も小 さい.高 速 にお け る摩 耗量 は鍛 遭材 が最 も小 さ く、 局部
急 冷 凝固 材 が ζれ につ ぎ、砂 型鋳 造 材 は砦 し く夫 きい.局 部急 冷 凝 固材 の









































850 900 950 1000.
焼 入 温 度 ℃(×25min)
図1.2。68笈:P1局 郡急 冷凝 固材、砂型 鋳造材 蝕 よぴ

















▽ 電子 ビー ム 条件G・
◇ 電子 ビーム 『条件H



















焼 入 温 度 ℃(×5!nin)
図 雪,2。78置H9局 郡急 冷凝固材、砂 獲鋳 造材か よび鍛 造材
にか け る焼入 温度 と摩耗量 の関係
8XR9に か い ては 低速}ζお・け る摩 粍量 は鍛 造材 が最 も:夫き く砂 湿 鋳遭 材
が最 も小 吉い.高 速 にお け る摩 耗量 は 鍛 遭材 が最 も小 さい.局 邪急 冷凝 固
処 麗材 で は 蔵織 の徴 細 なほ,が 低速 で も高速 で も摩 耗鑑 が小 さい 傾 向で あ
る●
以上 の2つ の図 は焼 入 温度 を墓準 として比較 した ので あ るが、 我 々が金
型 を製作 す る場 合 には硬 さ の 目標値 を定 めて熟 処 理す るのが常 で あ る.ζ ・
れは硬 さが低 す ぎれ ば金 型 が変形 して 使用 に耐 え ず、 高す ぎれ ば靱 性 の不
足 に よる破 損 が起 つて実 用 に酎 え ない と考 え てい るか らで あ る.し たが つ
劇・68一
て 実 用 面 を:考 え る な ら ば 、 硬 さ を 蕩 準 と し た 比 較 を 行,ζ と も 必 要 で あ る.
図t2.8澄 よ ぴ 図,.2.9は 、 図t2.6お よ び 図1.2.7を 硬 さ に 関 し て 整 理
し な お し た も の で あ る.こ れ に よ れ ば 低 速 の 摩 耗 量 に お い で8X:D1で は 鍛
造 材 と 局 部 急 冷 凝 固 材 の 間 に は ほ と ん ど 差 が 見 ら れ な い が8KH9で は 耳RG
60以 下 の 範 囲 で 、 局 部 急 冷 凝 固 材 の ほ,が 鍛 造 材 よ り摩 耗 量 が 小 さ く、
そ れ 以 上 の 範 囲 で は 大 き な 差 が な い 。 ま た8Kヨ:9で は 砂 滋 鋳 遣 材 の 摩 粍 量
が 鍛 造 材 の そ れ よ カ も 小 さ い が 、8XD1で は 明 ら か な 傾 向 が.見 ら れ な い.
一 方 高 速 の 摩 粍 量 に お い て は8K:D1で も8KH9で も 鍛 造 材 に 比 べ る と 局 螂
急 冷 凝 固 材 の ほ う が 摩 耗 量 は 大 き い 。 鋳 造 材 も 同 じ で あ つ て 、 と くに
















▽ 電子 ビー ム 条件G
◇ 電子 ビー ム'条 件H






















図1.2.88X:D曜 局部急 冷凝 固材 、砂 型鋳 造材 鉛 二び鍛造材









































以 上 の 結 果 か ら 低 速 に お・け る 耐 摩 粍 性 挺 関 し て は 局 部 急 冷 旋 固 材 は 、 ・一
般 的 に 零 つ で 鍛 造 材 と 同 等 か そ れ 以 上 の 耐 摩 粍 性 を 持 つ て い る ζ と が 明 ら
か で あ る と と も に 、 局 部 急 冷 凝 固 材 で も ζ の 摩 耗 試 験 に 用 い た よ,も 微 細
な 組 織 を 有 す る も の は 、 さ ら に す ぐ れ た 耐 摩 粍 性 を 発 揮 す る こ と が 期 待 さ
れ る.こ れ に 対 し て 高 速 に お け る 耐 摩 耗 性 に 関 し て は 、 局 部 急 冷 凝 固 材 は
鍛 造 材 よ り も劣 つ て い る と 考 え な け れ ば な ら な い.低 速 の 場 合 と 同 じ よ,
に 組 織 の 徴 細 な ほ ど 摩 耗 量 が 小 さ い こ と か ら:奉実 験 に 用 い た よ9も さ ら に
微 細 な 組 織 を 持 つ 局 部 急 冷 凝 固 処 理 材 な ら ば あ る い は 鍛 造 材 よ9も す ぐれ
え 耐 摩 粍 性 を:示 す か も 知 れ な い が 、 ζ れ に つ い て は な お 検 討 が 必 要 で あ る.
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℃ζ こ に 得 ら れ た 結:果 を 麗 解 す る た め に は 摩 耗 量 と 組 織 、 硬 さ や 熱 処 理 条
件 等 と の 間 の 関 係 か ら考 察 す る こ と が 必 要 で あ る が 、 鋼 特 に 工 具 鋼 の 組 織
と ζ の よ う な す べ り 摩 擦 に お け る 摩 耗 量 と の 関 係 は ζ れ ま で ほ と ん ど 明 ら
か に さ れ て い な い ●
藩 者 は こ の 研 究 と 平 行 し て8X豆9お よ び そ の 器 質 鋼 の 鍛 造 材 を 用 い て 熱
処 理 条 件 お・よ び 組 織 と 摩 粍 量 の 関 係 を 検 討 し つ ぎ の よ う な 結:果 を得 て い る.
⑧(9){1)低 速 に お け る 摩 耗 は 主 と し て 機 械 的 破 壌 摩 耗 で あ つ て 摩 粍 量 に は 硬
さ が 藩 し く関 係 し 、 硬 さ が 高 い ほ ど 摩 耗 量 は 小 さ い.焼 も ど し 温 度 が 一 定
の 場 合 硬 さ は 焼 入 温 度 の 上 昇 と 共 に 高 くな る の で 、 焼 入 温 度 の 高 い ほ ど 摩
耗 量 は 小 さ い.② 高 速 に お け る 摩 耗 量 は 主 と し て 凝 潜 摩 耗 で あ つ て 摩 粍 量
は 炭 化 物 童 に 強 く影 響 さ れ 、 一 次 炭 化 物 お よ び 焼 も ど し 炭 化 物 の 畳 が 多 い
ほ ど 摩 粍 量 は 小 さ い の で あ る が 、 焼 も ど し 温 度 が 一 定 の 場 合 、 焼 入 温 度 が
高 い ほ ど 、 一 次 炭 化 物 量 が 減 少 す る と と も に 硬 さ も 上 昇 ナ る の で 、 一 見 硬
さ と と も に 摩 耗 量 は 増 加 す る 傾 向 を 示 す.
図 り.2.8お ・よ び1.2.9を 検 討 す る と 、 砂 型 鋳 造 材 か よ び 局 部 急 冷 慶 固 材
に も 、'ま 此8KH9の み な らず8X:D1に も 上 記 の ω 、(2)が 成 立 つ よ う で あ る ●
'また ζ の(1》お よ び(2)の 概 念 を 持 つ て 図1.2.6、1.2.7と1.2.8、1.2.9を
跳 め る と 、 鍛 遣 材 、 鋳 造 材 、 局 部 急 冷 凝 固 材 の 間 の 差 を 相 当 に 理 解 で き る.
た と え ば 低 速 の 摩 耗 量 を 同 一 焼 入 温 度 で 比 較 ナ る と 、 周 部 急 冷 凝 固 材 は 鍛
造 材 よ り摩 耗 量 が 小 さ い が 、 同 一 硬 さ で 比 較 す る と差 が あ ま,見 られ な い
の は 局 部 急 冷 凝 固 材 は 低 温 焼 入 で も 硬 さ が で る た め で あ る.ま た 高 速 で は
局 邪 急 冷 凝 固 材 の ほ,が 鍛 造 材 よ り 摩 耗 量 が 大 き い の は 、 局 都 急 冷 凝 固 材
の ほ う が 炭 化 物 が 固 溶 しや す く、 残 留 す る 炭 化 物 量 が 小 さ い こ と お・こ び 摩
擦 熱 に よ る 温 度 上 昇 に さ い し て 炭 化 物 が 容 易 に 固 溶 ナ る た め で あ る.し か
し こ れ だ け で は 説 明 で き な い こ と も 多 く見 られ る 。 た と え ば 砂 斑 鋳 造 材 と
局 郡 急 冷 凝 固 材 が と も に 鋳 造 組 畿 で あ る ζ と か ら、 鋳 造 材 を 局 蔀 急 冷 凝 固
材 の 組 識 の 大 き い も の と 考 え る と 、8XD1に つ い て は 鋳 造 組 織 の 大 き く な
る に つ れ て 、 つ ま シ炭 化 物 が 租 大 に な,、 分 霜 も粗 に な る駕 つ れ て 摩 粍 量
は 増 大 ・ナ る と考 え る こ と が で き る が 、81【H9に つ い て は ζ れ は あ て は ま ら
な い 。 ま た 低 速 の 摩 粍 母 を 同 一 硬 さ に つ い て 比 較 す る と 、8】 【H9で は!独c
60程 度 以 下 な ら ば 局 郎 急 冷 凝 固 材 は 鍛 造 材 よ り摩 耗 畳 が 小 さ い に も か か
わ らず 、 そ れ 以 上 の 硬 さ で は 差 が 見 ら れ な い ○ ζ れ は 摩 粍 量 に は 炭 化 物 の
形 状 、 大 き さ 、 分 右 量 の ほ か に 差 質 の 組 畿 、 硬 さ な ど 数 多 く の 因 子 が 複 雑
に 関 係 し て い る た め で あ つ て 、 ζ れ に つ い て は 今 後 の 検 討 が 必 要 で あ る 。
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6-1爽 験 方 法
金 属 の 靱 性 測 定 方 法 と し て 衝 繋 曲 げ 試 験 、 抗 折 試 験 お よ び 握 シ 試 験 が 行
わ れ て い る が 、 衝 撃 曲 サ 試 験 は 工 具 鋼 の 靱 性 を 測 定 す る に は 感 度 が 不 十 分
で あ る し 、 鋲 ⊃ 試 験 は 試 片 の 製 作 が 困 難 な 之 め 本 研 兜 で は 抗 折 試 験 を 実 施
し た 。 そ し て 破 断 応 力 、 之 わ み か よ び 破 断 仕 事 量 を 測 定 し た.た わ み は 破
譲 に 董 る ま で に 変 形 し 得 る 能 力 、 破 断 仕 嶺 量 は 破 壊 に 至 る ま で 吸 収 し 得 る
エ ネ ル ギ ー 量 、 破 断 応 力 は 破 断 に 耐 え る 強 さ を 意 床 す る も の と 解 釈 し て い
る 。'
.抗 折 試 験 の 欝 細 は 以 下 の と お り で あ る ●
摩 粍 試 験 片 の 製 作 に 用 い た 条 件"、H、 ●お よ びfの 他 に 条 件7の 局 邸
急 冷 凝 固 材 か ら 図1.2.10の よ,に 試 片 の 中 央 部 の 一 面 に 急 冷 凝 固 層 が 位 置
す る よ う に 切 り 幽 し 熱 処 理 、 研 削 お・よ び ペ ー パ ー 仕 上 げ し た5×5×80













(Wは 局 部 急 冷 凝 固 層 の 幅 、dは 深 さ 、 図1,2.10参 照)
で 大 き な 幅 で 変 化 し て い る が 、
こ の ぱ ら つ き は 結:果 に 影 響 し な 一
か つ た ● こ れ は 深 さ の バ,ツ キ
が 比 較 的 小 さ い 上 に 焼 入 焼 も ど
し さ れ た ζ の 糧 の 鋼 は ク,ヅ'
の 伝 播 に 要 す る エ ネ ル ギ 葡 が 小
さ く、 ク ラ ツ ク の 発 生 が 抗 折 強
ざ を 支 配 す る 因 子 と な つ て い る






図1.2.10抗 折 試 験 方 法
賦 片 の熱処 理条 件 は摩 粍試 片 の場含 と同 じで ある● 欄また比較 用&し て熱
処 麗試 験 に用 いた と同 じ鍛 遭材 カ ニび砂 型鋳 遭 材 か ら同一形 状、 同・一隔処
麗 の試 片 を製 作 し此◎ ζの ように して 製作 し沈 試 片 につい て局 蔀急 冷 艇固
層 に最 大 引張 応 力が負 荷 され る よ,、 局 榔急 冷凝 固層 を下 側 に して2点 で
支 持 し、 局 部急 冷凝 固層 の存 在す る反 対 面 に押 し棒 をセ ッ トして5点 負 荷
の抗折 試験 を行 つた。 支 点閲 庫 雌は50鰐 、 負 荷速 慶 はほ ぼ100趣/勧 で
あ る.た わみ を差鋤 トジ ンス で検 出 し、 応 カー ひず み線 図 を記録 した.破
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断 は ご く一 部 を 除 い て 周 部 急 冷 凝 固 層 の 中 央 鰯 で 起 つ た カ～ζ の 破 断 個 所 と
局 部 急 冷 凝 固 処 理 条 件 お・二 ぴ 熱 処 理 条 件 あ る い は 破 断 応 力 と の 関 係 は 見 ら
れ な か つ た.用 い た 試 験 材 は 島 津 製 作 所 製 万 能 試 験 機:R甥H10一?V湿 で あ
る 。
6-2爽 験 結:果 お・よ ぴ 考 察
図1.2.11鉛 よ ぴt2.12は 焼 入 温 度 あ る い は 硬 さ と 破 断 応 力 の 関 係 で あ る 。
(局 郁 急 冷 凝 固 材 で は 急 冷 凝 固 層 の 硬 さ を採 用 し て あ る.条 件,に よ る 局
部 急 冷 凝 固 材 は 急 冷 凝 固 層 が 小 さ くて"ツ ク エ ルO硬 さ の 測 定 が 困 難 で あ
つ た の で 硬 さ と の 関 係 で 示 ナ こ と は 省 略 し た 。)8xD1に か い て は 鍛 造 材
.が500～550糎/餌 電の 値 を 示 し て い る が 、 砂 型 鋳 造 材 は ほ ぼ 半 分 の120
～180ψ8の 値 し か 持 つ て い な い.こ れ に 対 し て 周 部 急 冷 凝 固 材 は 移 行








▽ 電子 ビーム,・ 条件G
◇ 〃'条 件H




















焼 入 温 度 ℃、(×25min)硬 さHRC
図 マ。2.鱈8K:D1局 部急 冷凝 固材 、砂型 鋳造材 か よぴ鍛造材 に










X電 子ビーム 条鯉 ◆ 移行型 プラズマ 条 件f
▽ 〃 条件GO鍛 造
◇ 〃 条件H△ 鋳 造





















焼 入 温 度 む(×5皿in)硬 さHRC
図L2。12.8=翼9局 郁急 冷凝 固材、砂湿 鋳 造材 お よび鍛 造材 に
お け る焼入 温度 あ るいは硬 さ と破断荷2の 闘係
ム に エ る も の で は500勉/鰐8以 上 の ほ と ん ど 鍛 造 材 に 近 い 値 窟 持 つ て い る.
.同 一 硬 さ で 比 敦 す る と ほ と ん ど 鍛 遭 材 と差 が な い.8KR9に か い て も砂 湿
鋳 造 材 は 鍛 造 材 の 半 分 以 下 の 値 で あ る が 、 局 鶴 急 冷 凝 固 材 は 両 者 の ほ ぼ 中
閥 の 値 を 示 し 、 砂 型 鋳 遭 材 よ り は 藩 し く夫 きい ◎ そ し て 特 に 組 織 の 微 細 な
電 子 ピ ーAのO康 件 に よ る 周 部 急 冷 凝 固 材 は 鍛 造 材 よ 勤 わ ず か に 低 い 程 度
で あ る.
た わ み 髭 翁 よ び 全 仕 事 量 に お い て も 、 銀 造 材 、 砂 塵 鋳 造 材 蝕 よ ぴ 局 都 急
冷 凝 固 材 の 聞 の 関 係 は 破 断 応 力 の 楊 合 と 同 じ で あ る の で 記 述 は 省 賂 し た 。
ま た 摩 耗 試 験 の 場 合 と 同 じ よ う に 焼 な ま し 条 件 、 焼 も ど し 温 度 、 焼 入 保 持
時 閥 の 影 轡 を し ら べ 此 が 、 大 き な 影 響 は 認 め ら れ な か つ た ●
一74闘 ・
以上 の結条 か ら8KH9に か いて も81ζD1に 翁 いて も局部急 冷凝 固材 は鋳
造組識 を持 つて い なが ら鋳 造材 よりは薯 し く大 匙い靱性 を持 つ ζ と、,局秘
急 冷 凝固材 の 中で も組 織 の徴 細 な ほ ど靱 性 は大 き く、靱 性 に は組 織 の粗 さ
の影響 の大 きい こ とが わか る。鍛 遭 材 にお い て も炭 化物 が大 き く、 分 窟が
懇 い ほ 融 さが小 さい とい,こ とは通 説 で あ るが㈹ 醜 組勲 持 ち、 しか
も一・般 の鋳造 材 に比べ て細 かい組 織 の場 合 に もや は9こ の関係 は 成立 つの
で あ るo
第7節 局 蔀 急 冷 羨 固 材 の 切 削 性 能'
.7-1実 験 方 法
高 速 度 鋼 の 局 郁 急 冷 凝 固 材 に つ い て 旋 削 に 二 る メ イ 塾切 削 試 験 を 実 施 し
た.高 速 度 鋼 と し て は3レエ88】 【且5、8X夏4ム か よ ぴ8罵H56を 選 ん だ ○
こ れ ら が こ れ ま で 使 用 し た8Kヨ9と 異 な る 点 は5～10彪 の0◎ を 含 有 す
る こ と で あ る 。Ooは 高 速 度 鋼 ρ 切 削 性 能 を 上 げ る 効 果 が あ る た め に 、 高
級 な 切 削 工 具 に は8翼H5、8XH4A、8X箕56な ど の00を 禽 有 す る 高 速
度 鋼 が し ば し ば 用 い ら れ る の で あ る が 、00は 砥 と ん ど が 薄 質 に 固 溶 し 、
OOを 主 体 と ナ る 特 別 な 相 を 形 成 し な い の で 組 織 の 上 で は こ れ ら の 鋼 と
8】ζ翼9の 閥 に は 差 異 は 認 め られ ず 、 し た が つ て8双H9急 冷 凝 固 材 の も つ 熱
処 理 特 性 、 靭 性 な ど の 特 敏 は や は り ζ れ ら の 鋼 の 急 冷 凝 固 材 に も共 通 で あ
る と 考 え ら れ る ●}
こ れ ら の 鋼 の100×10X,0鱒 の 一 蟻 よ り25鰐 付 近 の 部 分 に7に
『
近 い 条 件 で 幅 約7働 深 さ5鰯 の 局 部 急 冷 続 固 層 を 作,、 こ の 部 分 が 刃 先 に
な る よ,に 切 出 し て'《 イ ト と し た 。 熱 処 巡 は ζ れ ら の 鋼 に 一 般 的 に 用 い ら
れ る 条 件 で行 ない 、ほ ぼ 茸:RC.65の 硬 さ と し た ○ ま た 比 較 に は 簡 部 急 冷 凝 固
材 の 局 部 急 冷 凝 固 層 の な い 側 を 同 じ よ,に 刃 形 研 削 し て 用 い た.刃 先 形 状
は 《0-12備5-5囎50騨50-0》 で あ る ●
切 削 試 験 は8550の 調 質 材(XB250旬240⊃ セ 被 削 材 と し て 用 い 、 切
込 み,鱈 、 送 シ0,10ψ ●▼ 、 《 切 削 速 度55、40、45お ・3:ぴ50翻 〆 娘
に 対 応 し て そ れ ぞ れ14.8、1ム9、1兜0、2t響 飼ン犠)切 削 油 な し の 条 件 で
長 亭 切 削 し 、 発 全 鈍 摩 を 判 建 悲 準 ・と し た ●
7-2実 験 紹 果 お よ び 考 察
衷t2.9に 実 験 紬:果 を 示 す 。 こ の 結:果 よ955綿!4商`8夏翼56}あ る い
は40卿 ノ価 以 下 ⊂8X窟4ム)の 切 削 速 度 で は 鍛 造 材 よ,も 局 部 急 冷 凝 固 材
の ほ,が 長 欝 命 で あ る が 、 切 削 速 度 が こ れ よ,夫 き く な る と 逆 に な る こ と
が わ か つ た.こ れ は 切 渕 速 度:が 小 さ い 場 合 に は 刃 先 温 度 が 低 く、 機 械 的 な
摩 純 に 対 す る 抵 抗 力 が 殉 命 を 決 め る 因 子 で あ つ て 、 局 藻 急 冷 凝 固 材 の 徴 細
一75一
豪t2,98X夏56、8XH5お ・濫ぴ8XR4▲ 局郡 急冷


































な炭 化 物が 有効 に働 くの に対 して、切 削速度 が高 くな る と早 期 に刃 先温 度
が上 昇 す る ので、 耐摩 粍 性 よ⊃ も耐 熱性 が殉命 を決 め る因子 とな り、炭 化
物 の微 細 な こ とが道 に不利 に働 く尭 めで あう,。 熱処 麗 試験 の納果 に ょれ
ば 局部 揖 冷 凝固材 中の炭化 物 は 低い 温度 で基 質 に 固溶す るが、 炭化 物 の固
溶 は硬 惑 の低下 を招 くとと もに 凝潜摩 耗 の進 行 を促進 す る と考 え られ るか
らで ああ。
以 上 ρ結果 か ら局都 急 冷凝 固材 は 、高 速切 削に遺 さない こ とが 明 らか に
く
なつた 野、 もと もと切 削加 工 作粟 にお・いて は数 分で工 具殉命 に至 る よ うな
切 削条 件 を選ぷ こ とは な く、一 般 に20」 吻倫 以下 の切 削速度 で 使用 され る
ので 、実 用 上で は 局部 急 冷 凝固材 は切 削工長 材料 として もやは りす ぐれた
雛 鱒 つ た もので あ る と評鮒 べ きで あう う・
繋8飾 局 部 急 冷 凝 固 処 埋 方 法 に つ い て の 考 察 』 ・
本研 究悔 は 、局 部急 冷 凝 固拠 理 の熱 源 と し喝特 色 あ るい くつ かO力 法お・よ
ぴ条 仲 を採 用 した。 そ して第7節 ま で の実験O結 呆 は方 法 に よつ て局 邸急 冷
慶 固層 の組 成、 組識 、耐 摩 粍性 、 鞍性 尊 に 多少 の差 の あ ろ こと を示 してい る●
したが つ τ局 部急 冷 凝固処 理 の方 法 を実 用 の観点 か ら比 較評 価 してか くこ と
が必要 で ある と考え られ る.モ の さい評価 の悲 準 と准 るの は、Φ 組畿 の粗 志も
耐 摩 粍 性1糎 性 な ど の 諸 特 性 ② 局 郁 急 冷 凝 固 層 の 製 作 可 能 な 火 き さ 、 形 状
⑤ 方 法 あ 塾 い は 装 置 の 普 及 度 、 価 格 、 作 桑 費 、 作 業 性 な ど で あ る.
衷1.2.1bは 第1節 の 組 織 観 察 の 縞 果 か ら各 力 法 に よ る 局 都 急 冷 凝 固 材 に お
け る 共 贔 セ ル の 大 き さ{1鰐 幽 り の 共 晶 セ ル の 数 で あ つ て 炭 化 物 の 大 き さ の
尺 度 と考 弗 て い る}を 叢 理 し た も の で あ る.参 考 の た め 噴 霧 粉 か よ び 況 プ,
ヅ ト、 第5章 の 自励7僧'盛 金 材 か よ び 砂 型 鋳 造 材 に つ い て も 併 記 し た ● 最
も共 贔 セ ル の 小 さ い の は525メ ツ ツ 轟 以 下 の 噴 霧 粉 で 、 最 も大 匙 い の が 砂
一76一
,測 鋳 造 材 で あ る が 、 局 部 急 冷 凝 固 材 で1
は 放 電 に よ る も の が 最 も 小 さ く、 こ れ
は ス プ ラ ツ ト と 同 程 度 で あ る.電 子 ピ
ー ム に よ る も の は 放 電 に 近 い 微 細 な と
ζ う か ら 、 移 行 型 プ ラ ズ マ や 饗 工oア
ー ク に 近 い と こ ろ ま で 条 件 に 濫う て 大
幅 に 変 化 し て い る 。 移 行 型 プ ラ ズ マ で'
も 条 件 に よ つ て は 微 細 に な る が 電 子 ビ
ー ム に は 及 ぱ な い .
衷1.2.11は さ ら に 製 作 可 能 な 局 部 急
冷 凝 固 層 の 大 養 噛さ、i勝 状:昏 二 ぴ 作 桑 性 ・
に 関 し て 本 研 兜 に お け る 観 察 や 一 般 的:
な 概 念 か ら整 理 し た 結 呆 で あ る 。 や は
衷1.2.10急 冷凝固処理の方法 と8XH9
急 冷醗固材中の共晶セルの大 きさの関係
材 料 共晶セル数 働 ノ¶鮒
噴 排 粉20～100響
噴 暴 粉 一525弗
200幅400
1400・ 》1800








電 子 ビ 齢 ム
移行型 ブ,コ《マ
緊工α ブーク







自動 アー ク肉 盛材 80・}110
砂 型 鋳 造 材 40卿45
1
衰 乳2.判 各 局 都急 澄凝 固麺 理 の比 較
放 電 電・子 ビoム 移行型メ,ズ マ 質oワ 』ジ 高月波誘導一
組識は最も敬細 放竃や虞霧粉な 電子 ピrム に比 組織が大 きい.
である.耐 摩粍 みの徴細なもの べて組織は夫き 性質もすぐれて

















深さしか得られ マ の よう、に扇平 に対して幅が大 ル形状によつて
局郁急冷凝固 ないので実用 に なものまで断面 きい扁平型であ 広 く変化する。




^ン ジ「イ な装 置 溶接装澱をその 1溶擾 卜一チ2流 寅測波儲入装魔
が普及している まま流用で きる。用で きる.容 易 を使用できる。
が、作粟 に長時 大気中でも不可 .に処週で 豊る. 加熱の原理上限
処理の容易さ 間を要す.表 面 能ではないが、 左に同じ られた形状寸法




実 用 性 小 最 も:大 あ う あ9 小
}
鱒77一
,実 用 性 に 関 して は憾子 ピーAが 最 も有 利で ある.移 行 厘 ソ,ズ マや?ヱo
アー'も 電子 ビー ムほ ど組織 は微細 で な いが、 比較 的 容 易 に使 用で きる点で
す ぐれ て、い る。組 織 の火 きさ に関 して は放 電 もす ぐれて い るが、WOを 被 覆
す るため に実 用 され てい るいわ ゆ る放 電硬 化襲 燈 を流 用 して もμオ ー ダーの
深 さの溶 融層 しか 作9得 宏 い と:考え られ るので ⊂超 硬合 金 を被 覆す る揚合で
も最 大痴 の深 さ しかで 肋 い㈹}爽 用性 は乏 しい.
以上 再 ま とめか ら、 組織 の大 きさ、 局 灘急 冷 凝固 層 の大 きさ、形 、処 理O
容 易 さ切 ら判 断 して最 も爽用 的 な のが 電子 ビー ム、 つ いで移 行型 プ,ズ ▼カ
よ び 聖 工07一 ク'で あ る と 判 断 さ れ る ●,'
第9節 塞 奪 で得 られた 結論
「
急 母 終 固 工 具 鋼 の 持 つ す ぐ れ た 特 性 を 金 型 や 切 削 工 昌 頻 に 窮 劫 に 活 用 す ゐ
一。手 段 と し て 高 速 度 鋼 や 冷 間 ダ イ 図 鋼 の 鍛 造 材 の 一。部!分 に 急 冷 凝 固 組 織 を 作
る 方 法 を 検 討 し 、 局 邸 的 に 急 冷 凝 固 組 織 を 持 つ 鋼 材 す な わ ち 局 郁 急 冷 凝 固 材
に つhて 熱 処 理 特 性 、 耐 摩 粍 性 、 靱 性 、 切 削 性 能 な ど2し らべ 、 以 下 の よ う
な 詰 賄 を 得 た 。
(1》 電 子 ピ 一ーム 、 移 行 型 プ,tv、r=Oア ・一ノtsよ び 放 電 に よ る 局 蔀 急 酷
凝 固 層 は 噴 霧 粉 や ス プ ラ ツ ト と 同 じ く γ初 晶 か よ ぴ 炭 化 物 共 晶 に よ つ て 凝
固 し 、 δ ン エ,イ トは ご く都 分 的 に し か 認 め ら れ な か つ た.し か し 高 周披
防 導 加 熱 に よ る 局 部 急 冷 凝 固 層 は 砂 型 鋳 造 材 と 同 じ く δ共 析 が 認 め ら れ 、
「初
晶 劇の 晶 幽 に よ つ て 凝 固 が 始 つ た と 考 え られ る.
ほ　
《2}移 樋 プYtマ 、rエ"ア 一ー21tど で は 局 醜 冷 凝 固 層 の 断 面 形 状 を 大
幅嘆 儲 せるζと姻 難笥 るが・電子 い 珊 はこ儲 麟 働 る.
(5》 局 部急 冷 凝 固層 の断面 形 状も大 きさ、組 織 の徴細 さお よび使 いやナ さな
　
ど か ら1考え て 、 局 部 急 冷 凝 固 層k作 る に は 電 子 ピ ー ム 、 つ い で 諮 行 型 ブ,
Xマ 、T工Gア".ク が 実 用 性 に 富 ん で い る.高 周 波 湧 導 加 熱 は こ れ ら に 比
ぺ て 組 織 が 粗 大 で 豊 ま し くな い.
つ
{4》 組織 が 微細 にな る条 件 で の電子 ピー ムに よる高速 度m局mSftnn固 層 中
の炭 化 物 は焼 なま し後 の焼 入 に よつ て鍛 遭材 中@炭 化 物 と両 じ よ,な 粒 状
となる● しか し同 じ条 件 で作 つ た冷 間 ダイ 筑鋼 の局 部急 槍凝固 層 中の炭化
物 は焼.入後 も網 状 に分 布 して い る.
(5}局 郊急 冷凝 固層 は鍛 遭材 に比べ て低 い焼入 温度 で 高い 硬 さk示 す.ζ れ
は高速 度 鋼 よ,も 冷 間 ノ イス鋼 で薯 しい。8二 ⊃1や8KDt1k850セ の
よ,な .低い焼入 温度 で 燈入 す る と、 局 部急 冷 凝固層 はERO60以 上 、母材




「(6}こ の よ,に 一・般 の鍛遭 材'イ ス鋼 で は考 え られ ない 二,な 低 い焼 入温 度
で 十分 な硬 さが得 られ るの は炭化 物 が微 細で あるた め に、低 いオ ース テナ
イ ト化 温 度で も炭化 物 が 多量 に固溶 し、 基質 の合 金 元 素量 が高 くな るた め
で あ る.
{7)局 部 急 冷 凝固材 を比較 的低 い 温度 か ら焼入 す る と局 郁急 冷 凝固層 に圧 縮
残 留応 力が発生 す る.こ れ は炭化 物 が微 細 で固 溶 しや す いた めに母 材 二 り
も局 部急 冷 凝固層 の ほ うが 麗釦点 が 低 いた めで あ る と推 定 され る●
(8}組 識 が倣 細 に な るほ ど局郡 急 冷凝 固材 の摩 耗糧 は滅 少す る.同 一 熱処 理
硬 さで 比較 す る と局 部急 冷 凝固材 は 高速 で は鍛 造材 よ9摩 粍 量大 き く、 摩
隷速 度 が大 きい使 用条 件 に は遮 しない.低 速 で は比 較 的粗大 な組 識 を持 つ
た 局部急 冷 凝固材 は鍛 遭材 と同尊 の摩耗燈 で あるが 、組 織 が微 細 な もので
は鍛造 材 より小 さい摩粍 量 を示 す.
{9)抗 折 試験 にお いて は組織 の徴細 な局獅急 冷凝固 材 は 鍛遭 材 と同尊 の破 断
応 力、 な らびに破断 仕 事量 を有 して い るが、 組織 が 大 匙 くな る と低 下す る.
しか しそ れで も砂 湿鋳 造材 に比ぺ る と大 きい.
OO岡 イ ト切 削試 験 に よれ ば、 局部急 冷凝 固材 か ら製 作 した高 速度 鋼 バイ ト
は鍛 遭 材か ら製 作 した 鴻イ トよ り も40溺 ノ循 以下 の切 削速 度 で は長 殉命 で
あ るが 、切 削速 度 が上 昇す る と逆 にな る.
㈹ 局 部急 冷 凝固材 が高 い摩 繍速 度 で の耐摩 粍 性 あ るいは 高 い切 削速 度で の
切 削性 能 に劣 るの は摩擦 熱 あるい は切 削熱 に よる瀕度 上昇 に よ,て 炭 化 物
が差 質 中 に固溶 しや す いた め と推箆 され、 使 用条 件 に よつ ては炭化 物 の徴
細 な こ とが かえ つ て望 ま し くない。
㈲ 局 部急 冷凝 固材 は冷 間で 使用 され る之 とえ ぱ 識げ 型、 抜週 、 しぼ9型O
よ,な 金 測 や勢断 刃や切 削工A用 素 材 と して夷 用 で 匙る と判断 され る.
ρ
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第5章 』自 動 ア ー ク 肉 盛 材
第1節 緒 論
9
ソ連 におい て は魑合金 鋼材 の上 に高 速度 鯛 を 肉盛 して刃 部 のみが 高速度 鋼 、
本体 が低 含金鋼 か ら塗 る切 削工具 を製作す る ことが コ:粟的に行 わ れてい る.
この場合 肉盛 層は低合金 鋼 上 に畏 く線状 に盛上 げ るか、低 合金 鋼衷面 に切 つ
たみぞ を埋 め る よ うに設 け られ るの で、前 章 に扱 った局 部急冷 凝 固材 とは形
ノ
としては同 じ もので あ るが 、局 部急 冷凝 固材 では母 材が 工具鋼 で あ るのに対
し、 肉盛 材 では 低合金 鋼 であ る 二 とお よび局 部急冷 凝 固層 に比ぺ て 肉盛層が
一 般 に相 当に大 きい体 積 を持 ってい るこ とで 異 ってい る.局 部急 冷凝 固材 の
主た る用途 と考 え られ る板金 加コ::劉や冷 間鍛 造型 で は、一般 に再 研削 の回数
が少 ない上 に、再 研 離 に よ って局部 急 冷凝 固層が 削 り虫 られ た として も億材
も工具鋼 で あるか ら、少 な くとも一 般 の工具鋼 製 の金型 と同 じ程 度 の使 用 に
は耐 え られ る.し たが って局 部急 冷凝 固層 は必 要最 小 限の大 きさ を持っ てい
れ ば よいoこ れ に対 して切 削 コ::具では 再研 削が何 皮 も くり返 され るのが普 通
で あ る し、 経済 的理 由か ら本 体 は切 削コ:具として使用 で きない 低合金 鋼が 選
ばれ るので、再 研削 の後 で も切刃 部 に肉磁 層が 存在 す るこ とが 必要 で あ る.
この よ うに 肉盛 層 は局 部急 冷凝 固層 よ りも大 きい体 積 を持 た ざるを得 ない
ので、 肉盛層 は局 部急冷 凝 固層 よ りも粗大 な凝 固組 織 とな るので あ るが 、溶
融 金 属の 冷却が 局 部急冷 凝 固層の 場合 と同 じ く舟 耕へ の伝 導 に よって行 われ
るの で、砂 型鋳 造材 や鍛 造材 よ りは轍 細 な組 織 に な るはず で あ る● した がe
て 盛金 材 も経済性 のほか 、 それ な りに微細組 織 の効 果 を持 つ こ とが 期待 され
る.こ れ が 肉盛材 を本研 究 の対 象 と して採 り上 げた 理 由であ る.
切 削工具 の 肉盛 は我 国で は溶漕金 属 が高速 度 鋼組成 を持つ よ うに合 金 化 さ
れ た心線 お よび被覆 剤か らな る被覆 溶 接棒 あ るい は裸溶 接締 を使用 した手溶
接で行 われてい たが 、 この方 法で は非 能率 的で あ る上 に組成 のバ ヲツキが 著
し く、安定 した性質 が得 られ ない 欠点 が あ った.一 方 ソ連 にお いて は 自動 溶
接機(サ ブマ ー ジアー ク)を 使用 して 低合金 鋼 母材上 に、 高速度 鋼 を組成 の
バ ヲツキ少 な く能率 的 に 肉盛 して、 経 済的 な切 削工具 の生 産 を工 粟 的に実 用
し て い る よ う で あ る;(t)tz)C5)こ の 孚 溶 接 に よ る 肉 盛 と 、 自 動 溶 接 機 に よ る
肉 盛 を 比 較 し た 場 合 、 組 成 の パ ラ ツ キ 、 作 業 能 率 に 関 し て 大 き な 差 の あ る こ
と は 当 然 で あ る が 、 忘 れ て な ら な い の は 組 織 の 大 き さ の 差 異 で あ る.サ プ マ
ー ジ ア ー ク 溶 接 で は 手 溶 接 の 数 倍 と い う大 き い 竃 流 密 茂 を 使 用 す る の で 溶 接
速 皮 が 大 き く 、 与 え た 熱 量 の 大 部 分 が 溶 融 金 属 を 作 る の に 消 費 さ れ て 、 母 材
を 加 熱 す る 割 合 が 小 さ い(4)か ら で あ る.そ の 上 に 手 溶 接 で は 一 皮 に で き る 溶
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融 金 属 量 が 少 な く て 何 層 も 盛 上 げ な け れ ば 必 要 な 大 き さ の 肉盛 屠 を 形 成 で き
な い の で 母 材 に 与 え る 熱 量 が ま す ま す 大 き く な る 不 利 が あ る ●
こ の こ とか ら 本 研 究 で は 肉 盛 法 と し て サ プ マ ー ジ ア ー ク 溶 接 式 の 自 動 肉盛
法 を 採 用 し た.こ れ に 先 立 ち 肉 盛 条 件 と 肉 盛 層 形 状 、 組 織 、 熱 処 理 特 性 、 切
削 性 能 な ど と の 関 係 の 胴 査 ・ こ れ に も と つ く適 正 肉盛 条 件 の 決 定 、 肉厩 層 の
形 状 、 組 成 お よ び 組 織 の 均 一 性 の 調 査 、 肉盛 方 法 の 改 良 ㈲ な ど の 種 々 の 甚 礎
研 究 を 行 っ た.
こ の よ う な 基 礎 研 究 の 結 果 を も と に し て 作 成 し た 高 速 度 鋼 肉 盛 材 に つ い て
鍛 造 材 お よ び 鋳 造 材 高 速 度 鋼 と 比 較 し な が ら 、 組 織 、 熱 処 理 特 性 、 切 削 性 能 、
・ 耐 摩 耗 性 、 靱 性 、 被 研 削 隼 を
、し ら べ 、 工 其 鋼 材 と し て の 評 価 を 総:合 的 に 評 価
し た が 、 自 動 ア ー ク 肉 盛 材 の 主 た る 用 途 が 切 削 工 具 で あ る こ と か ら 、 切 削 工
具 を こ の 方 法 に よ っ て 製 作 し 、 そ れ に つ い て 、 切 削 試 験 ま で 突 施 し た.被 研
削 性 試 験 を と く に 実 施 し た の は 難 削 獄 の 切 削 に 用 い ら れ る 切 削 工 具 に は 一 般
に 高V高 速 度 鋼 が 推 奨 さ れ て い る が 、 高V高 速 度 鋼 は 被 研 削 性 溺 著 し く 悪 く、
¢)こ れ が 高V高 速 度 鋼 の 普 及 を 妨 げ る 原 因 に なっ て い る こ と を 考 慮 し た か ら
で あ る.
第2節'麟 ア ー ク 触 層 の 緯 伽 よ び 熱 処 理 特 性 σ》
2-1突 験 方 法
図 ¶.5.1ω に 示 ナ 形 状 のS45C材 の み ぞ の 申 に
:Fe-W粉(75%Wg-100メ ツシユ)21.20'
智e鞠Mo粉(80%Mo9-100メ ツ シニ)
Fe鞠 脚Cr牽 分(64%Cr●r一 ℃00メ ツ シ・調L)
Fe幅V粉(85%V雅 一100メ ヅ シユ 》
CO粉(9秘9%CO● 一100メ ツ シユ)
黒 鉛 粉(99%C。 一525メ ツ シユ)







の 混 合 粉 末(合 金 用 粉 末)を ほ ぼ 均 一 な 厚 み に 置8、 図1.蕊1ω の よ う に
軟 鋼 線 電 樹 を 用 い た サ ブ マ ー ジ ア ー ク 溶 接 機 で 溶 融 し て 、 図 り.5.1㈹ の よ
う に 合 金 用 粉 末 匠 電 極 お よ び 母 材 の 一 部 が 溶 け あ ウ て で 鳶 た 層JIS8KH10
高 速 度 鋼 の 組 成(11%W.α6%MO,4%Cr,4%V,5%Co.1,4%C)を 持 っ た 肉
盛 層 を 作 っ た 。














図t5一 自 動 ア ー ク 肉 盛 方 法
Cd・Gd小K・L雲Cわ ・曲 ・B・L+Cp・GP・PIL+C・G。 恥 一 ω
Q叫 陣G柵 ・)K一讐～●曲 騨C螂)(K'一 で)Kc・G・}(1+輪)→)
Q:合 金 粉 末 重 量:B3母 材 溶 入 分 断 面 積
R璽 電 極 溶 入 分 断 面 積製:み ぞ 断 面 積
:P;合 金 粉 溶 λ 分 断 面 積
L:み ぞ 長 さ
Cd:肉 盛 層 中 の 目 標 合 金 元 素 量(%)
Cも:億 材 中 の 含 有 元 素 量(%)
CP:合 金 用 粉 末 申 の 含 有 元 素 量(%)
Ce:慨 極 材 中 の 含 有 元 素 量(%)
Gd:肉 盛 層 の 密 度
Gb:傍 材 の 密 度
GP:合 金 用 粉 末 の 密 度
Ge:電 極 材 の 蜜 度
AO:合 金 用 粉 家 中 の 合 金 鴛 素 量(%)
LO:歩 留 り(%)
K:肉 盛 層 断 面 稜/み ぞ 断 面 積
K':肉 盛 層 の 母 材 表 面 織 よ り下 の 部 分 の 断 面 積/み ぞ 断 面 積
Kの 値 は1.4と し 、LCはCに つ い て は90%、 他 は100%と し て 計 算 し た ●
ま たFe-W●FO一 麺OgPo-Cr璽Fo-VgCo.黒 鉛 の 合 計 の5%のPe一 ▲ユ を 脱 酸
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剤 と し て 添 加 し た 。
溶 融 の 条 件 は つ ぎ の .とお り で あ る
溶 接 機 艦大 阪 焚 圧 器SW-25型
電 極 ・ ・xw…2・ 注Dン8i・.φ
電 流 聾510A
アーク 電 圧328V
電 極 移 動 速 度;550鱗/臨
母 材 予 熱 温 度3500℃
フ ラ ツ ク ス3伽 土。聰 。鵠20注2)
'
注1組 成 分 析 値 の1例4)50,15%C,㌦95%Mぬ.0.05%si.0,05%8・0.05%P
注2〃4)、54%Si・,.52%C・ ・,9%M8・,4%A・ 、・、
少 量 のMaO● 質02gNa20gK2097gPgSg
こ の よ う に し て 作 っ た 肉 盛 層 の 断 面 形 状 劇 よ び 外 観 を 写 真 り.蕊1に 派 す ●
肉盛 層 を怖 本 製 作 し た ● こ の 肉盛 層 の 断 面 積 は 約0,85躍 で あ る 。 外 観 写 真 に
見 ら れ る よ うに 溶 融 の 開 始 端 お よ び 終 了 端 は 形 状 が 異 っ て い る の で 試 験 に は
使 用 し な か っ た ●
.衷1・ 義1は9本 の 肉 盛 層 の 溶 融 開 始 端 よ り約50鰯 の 所 か ら 採 取 し た 試 料 に
つ い て 求 め た 化 学 分 析 値 ・で あ る.9本 の 肉盛 層 の 分 析 値 の 最 大 値 と 最 小 値 の
差 はCでIM2%gWで 噛.09%gMOで α19%.Crで0,55%◎Vでa51%rCOで
1.50%あ る.な お 別 に 行 っ 窪 基 礎 突 験 の 結 果 に よ れ ば1本 の 肉盛 厨 内 の 場 所
に お け る 組 成 の 変 動 は 中 聞 値 の ほ ぼ ±5%以 内(例 え ばWは 中 間 値11%に 対
し て ±0.55%)で 肉盛 層 閥 の バ ヲ ツ キ よ り は 小 さ い 。
な お 表1。 義,に は 以 後 の 実 験 に 比 較 材 と し て 用 い た 砂 型 鱒 造 材 お よ び 鍛 造
材 の 化 学 分 析 値 を も 併 記 し て あ る が 、 砂 型 鋳 造 材 は100鞠 高 周 波 溶 解 炉 で 港
解 し た 溶 湯 を シ エ 〃 型 に 鋳 込 ん だ も の で14×14×150で あ り 、 ま た 鍛 造 材 は
4}㎏ 商 周 波 溶 解 炉 で 溶 解 し た 鋼 塊 を14角 に 鍛 造 し た も の で あ る ●
各 材 を 比 較 す る と 合 金 成 分 で は 鍛 造 材 のCが や や 低 目 で あ る ほ か は 大 き な
差 は 見 ら れ ず 、 不 純 物 で はsiが 肉盛 層 、 砂 湿 鋳 匙 材 、 鍛 造 材 の 順 に 、M駆 が 肉
盛 層 、 鍛 造 材 、 砂 型 鋳 造 材 の 順 に 少 な い 。 肉盛 層 のM箆,siが 比 較 的 高 い の は、
使 用 し た 電 掴 と プ ヲ ツ ク ス に 起 因 す る.な お こ の 肉 盛 層 に つ い て 分 析 し て い
な い が 、 他 の 肉 盛 漕 の 分 析 績 果 か.ら α18%程 度 のCu..α 佃%程 度 のNi,〔 』2～
0.4%糧 度 のAコ.の 含 有 さ れ て い る こ と が 推 定 さ れ る ● こ れ は 実 験 納 果 の 評 価 の
さ い に 念 頭 に お く 必 要 が あ る ●
こ の よ う に し て 製 作 し た 肉盛 層 か ら 図1.5.2に 派 し 海 よ う な 形 に10×6×







写 真t5,tSK:H10自 動 ア ー ク 肉 盛 層 の 外 観 お よ び 断 面 形 状
衷1.5.1.SK:H10自 動 ア ー ク 肉 盛 層 、 砂 型 鋳 造 材 お よ び 鍛 造 材 の 組 成(%)






















































































※ ※ ※ ※ 1肇.12 0.87 4.06 5.90 4.99 価)
砂型鋳造籾 1.42 0.650.15 α009 0.012 11.26 0.81 580 4.25 486 (4)





熱 処 理 試 験 に 使 用
抗 折 試 験 ・研 削 試 験 〃
切 削 試 験 ・摩 耗 試 験 〃
各 賦 験 〃
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よ び 鍛 造 材 に つ い て
も 同 じ 形 状 の 試 片 を
作 っ たoこ の 賦 片 に
つ い て 塩 浴 炉 を 用 い
て1180～1500℃5凶
油 冷 の 焼 入 、200～
600む1:h空 冷2圃
の 焼 も ど し を 実 施 後
ロ ツ ク エ ・ー ル'硬 さ:お,
よ び 光 学 顕 徴 鏡 組 織


















熱 処 理 試 片 抗 折 試 片 切 削 試 片
10×6×62.8×2・8×5010×10×50
'
図 り.5.2白 動アー ク肉 盛材 試片の切 出位置
な お 焼 入 温 度 の 範 囲 が 他 の 急 冷 凝 固 材 の 場 合 に 比 ぺ て 小 さ い の は 自 動 ア
ー'ク 肉 磁 材 の 主 た る 用 途 が 切 削 工 具 で あ る た め 、 切 削 工 具 に 使 用 す る 場 合
に 適 し た 熱 処 理 条 件 に 重 点 を お い た か ら で あ る.
ま たSKH10と ま っ た く 同 じ よ う に し て 製 作 し たSKH9の 組 織 を も つ 肉 盛
層 に つ い て も 簡 単 に 熱 処 理 試 験 を 行 っ た.
2-2実 験 結 果 お よ び 考 察
凸写 真 壌.義2はSKH10肉 盛 層 の 凝 固 の ¶ま ま の 組 織 で あ る 。 や は り炭 化 物 の
共 晶 組 織 が 網 目 状 に 存 在 す る 組 織 で あ る が 、 網 目 の 中 に 濃 く腐 食 さ れ る δ
共 析 の 部 分 が 存 在 し 、 凝 固 は 初 晶 δ の 晶 出 に よ っ て 始 め ら れ た と椎 定 さ れ
る ● こ の 点 に 関 し て は こ れ ま で の 急 冷 凝 固 材 と 畏 っ て い る ・(た だ し 高 周
波 瞬 導 加 黙 に よ る 局 部 急 冷 凝 固 層 と は 同 じ で あ る)し た が つ て 共 晶 セ 〃 も
こ れ ま で の 急 冷 凝 固 材 の そ れ に 比 べ て
大 き い が 後 の 熱 処 理 組 織 に 見 ら れ る よ
う に 砂 型 鋳 造 材 に く ら べ る と 著 し く 小
さ く 、 こ の 点 で は や は り急 冷 凝 固 材 と
称 し て よ い.凝 固 の ま ま の 組 織 に 存 在
す る 炭 化 物 の 同 定 は 行 つ て い な い が 、
蔚 章 ま で の 検 討 の 紹 果 か ら お そ ら く】喚σ
とMCが 主 体 で あ う う.写 真 で 網 目 を 形
成 し て い る 炭 化 物 の 中 で 輪 か く の は つ
き り し て い る や や 細 長 い も の がMC、 灰
色 に 見 え る 塊 状 の も の が 埆Cと 推 定 さ
れ る.
図1.ム5ω は 焼 入 温 度 と 焼 入 硬 さ 、
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写 真1.5,2凝 固 の1霞ま の8K】 巨10自
動 ア』 ク肉 盛 層 の 頭 微 鏡 粗 織
(硝 酸 ア〃 コー 〃 腐 食X400)
⑪ は540℃1血2回 焼 も ど し 後 の 硬 さ と 焼 入 温 度 の 関 係 で あ る 。 自 動 ア ニ
ク 肉盛 層 お よ び 砂 型 鋳 造 材 は 低 い 焼 入 温 茂 で も 高 い 焼 も ど し 硬 さ を 示 し、
自 助 ア ー ク 肉 盛 層 が 轟 れ ま で の 急 冷 凝 固 材 の 特 徴 を 持 う て い る こ とが 明 ら
































焼 入 温 度 む(×1008ee)
図t5.5SKH10臼 助 ア ー ク 肉 盛 層 、 砂 烈 鋳 造 材 お よ び 鋳 遺 材
に お け る 焼 λ 温 度 と 焼 入 お よ び 焼 も ど し 硬 さ の 関 係
図t5.4は 松40℃ お よ び1260む 焼 入 材 を100～620む の 温 度 で 焼 も ど し
(1h,2回 窒 怜)し た 詩 の 焼 も ど し 温 度 と 焼 も ど し 硬 さ の 関 係 で あ る.焼
も ど し 温 度 が560む 以 上 に な る と 自 動 ア ー ク 肉盛 層 は 鍛 造 材 や 砂 型 鋳 造 材
に 比 ぺ て 硬 さ が や や 低 く な る 傾 向 が 見 ら れ る.
写 真1.5.5は こ 例 と し て1240℃ お よ び1260む 焼 入 組 織 を 示 し た も の で あ
る ・ 自 動 ア ー ク 肉 盛 材 中 の 炭 化 物 が 鍛 造 材 ・砂 型 鋳 造 材 の そ れ よ り 平 均 し
て 微 細 な こ と が 明 ら か で あ る.焼 入 の 状 態 で は 炭 化 物 はM6CとMCで 鍛 造 材
で 灰 色 の 大 き い・粒 がMC、 白 い 小 さ い 粒 が 臨Cで あ る こ とが 炭 化 物 分 別 腐 食
侶)に よ つ て 推 定 さ れ る.自 動 ア ー ク 肉磁 材 に お い て も 、 砂 型 鱒 造 材 に お い
て も共 晶 の 繭 部 がMC(や は り 大 き い 粒 ま た は 長 く の び た 粒 状)か ら な り共
一87一
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500500540580
焼 もどし温度 ℃(1h×2)
図1、5、48KH10自 動 ア 爾 ク 肉盛 層 、 砂 型 鋳 造 材 お よ び 鍛 造 材 に お け る
焼 も ど し 温 度 と 焼 も ど し 碩 さ の 関 係
写 真t蕊4はSK:H9の 自 動 ア ー ク 肉盛 材 の 焼 入 組 織 で あ る.SKH10の そ
れ と 比 ぺ て ・MC炭 化 物 が 少 な い だ け で 本 質 的 な 差 は 認 め ら れ な い.ま た 前
章 に 示 し た 燭 部 急 冷 凝 固 材 と 比 較 し て み る と 局 灘 急 冷 凝 固 材 よ り も共 晶 セ





,・上段 ×400. 下段 ×1000
写 真1.5.孤SK田0臼 動 ア ー ク 肉磁 層 、 砂 型 鋳 造 材 お よ び 鍛 造 材 の
焼 入 組 織(硝 酸 ア 〃 コ ー 〃、腐 食)
写 真 気5一L8KH9自 動 ア ー ク 肉 盛 材 の 焼 入 組 織
(125.0むX5画q,(も 硝 酸 ア ル コ ー ル 腐 食 ×400)
一89一
第 櫛 自動アーク肉盛材の騨 難 ⑦
5-1実 験 方 法
耐 摩 耗 性 を 評 価 す る た め に 、 ス コ 〆 サ ー ウ ア ン 式 摩 耗 試 験 機 に よ る 摩 耗
試 験 を 実 施 し た.こ の 試 験 機 は 大 越 式 迅 速 試 験 機 と 同 じ よ う に 円 板 試 片 の
円 周 部 を 試 片 の 平 面 に 押 し つ け た 状 態 で 回 転 さ す も の で あ る が 、 円 板 と・し
て20φX2鰐 の 超 硬 合 金(G1)を 使 用 し 、 冷 却 液 と し て10%NaNO8水 溶 液'
を 注 ぎ か け た.摩 擦 速 度 は1.05噸 ㏄・、 荷 重21欺 、 摩 擦 距 雌706溺 、 摩 擦 時
間5凶 で あ る.蔚 飾 に 示 し た と 同 じ 方 法 で 製 作(化 学 分 析 疲 は 衷1.51に
,示 し τ あ る)し た 自 動 ア ー ク 肉盛 材 か ら 図t義2の よ うに 切 り 幽 し たSK:珊0
切 削 試 験 用 バ イ、ト(10駅10×50)を 試 片 と し て 兼 用 し た.衷 面 は 研 劇 仕 上
げ し た 。
5-2実 験 鰭 果 お よ び 考 察
図1.ム5は1240あ る い は1260℃'》 穆80℃ タ5d禽,油 冶 の 焼 入 後 、540℃ で1
h、空 冷5回 の 焼 も ど し を 施 し た 試 験 片 の 摩 耗 量(体 積)お よ び 試 片 の 硬 さ
を 焼 入 温 度 と の 関 係 で 示 し た も の で あ る.自 動 ア ー ク 肉 盛 材 が 最 も 摩 耗 量
小 さ く、 砂 型 鋳 造 材 が こ れ に つ い で い る.硬 さ の 差 は 僅 少 で あ ウ て 無 視 で
き お の で こ の 摩 耗 盤 の 差 は や 隷 り 自 勤 デ ー ク 肉盛 材 め 炭 化 物 が 微 細 な こ と






図1,5。5SKH伯 自 動 ア ー ク 肉盛 材
砂 型 鋳 造 材 お よ び 鍛 造 材 に お け る






















第4節'自 動 ア ー ク 肉盛 材 の 劔 性 σ》
4-1実 験 方 法
前 節 に 用 い た と 同 じ よ う に 製 作 し た 自 動 ア ー ク 肉盛 材(化 学 分 析 値 は 衷
'
1.51に 示 し て あ る)か ら 図1.ム2に 示 す よ う に 切 り 出 し て 摩 耗 試 片 と 同
じ 熱 処 理 を 施 し た 後2.8×2.8×60鰭 に 研 削 お よ び ペ ー・バ ・一 仕 上 げ し たSKH佃
試 片 を 用 い て 抗 折 試 験 を 実 施 し た 。 試 験 方 法 は5点 負 荷 法 で あ っ て 支 点 間
距 離 は40期 で あ る ● ア ム ス ヲ ー 試 験 機 を 用 い た.靭 性 の 尺 皮 と し て 破 断 荷
重 の み を 測 定 し た 。 試 片 は1条 件 に つ い て 乙本 と し た ● ・
も 4-2実 験 結 果 お よ び 考 察
図t義6は 焼 入 温 度(540む りh×5回 の 焼 も ど し)と 破 断 荷 竃 お よ び
試片 硬 さの 関係で あ る.鍛 造材 と比べ 砂型 鋳造 材O砺 以下 の破 断 荷重で あ
る.自 動 ア ー ク 肉盛 材 は り240ご 焼 入 で は 鍛 造 材 と 同 じ 程 度 の 改 き な 破 断 荷
重 を 持 っ て 馬、る が松60℃ お よ び
1280む 焼 入 で は 著 し く 低 下 し て
い る.し か し 砂 型 鋳 造 材 よ り は
大 き な 値 を 示 し て い る 。 局 部 急
冷 凝 固 材 の 抗 折 試 験 の 紹 果(図
1・2.12)に お い て 組 織 の 大 き い
ほ ど 破 断 荷 重 が 小 さ い 値 を 承 し
た こ と お よ び 自 動 ア ー ク 肉盛 材
が 局 部 急 冷 凝 固 材 よ り大 き な 組 、,
織 を も っ て い る こ と か ら 、 自 動
ア ー ク 肉 盛 材 が 鍛 造 材 と 砂 型 鋳
造 材 の 間 の し か も 砂 型 鋳 造 材 に
近 い 破 断 荷 重 を 示 し た の は 妥 当
















＼ ℃4一_ニ ー ・
124012601280
焼 入温度 む(×1208eG)
図1.5.6,SKHIO自 動 アー ク肉盛材




第5節 自 動 ア ー ク 肉盛 材 の 切 削 性 能
5-1実 験 方 法
摩 耗 試 験 に 用 い たSK亘10試 片 の 一 端 部 に 研 劇 に よ っ て 切 刃 部 を 作 り(図
1・義2参 照)こ れ を バ イ ト と し て 切 削 試 験 を 行 っ た.ま た 第2卸 に 述 べ た
と 同 じ方 法 お よ び 条 件 に よ っ て 製 作 し たSKH9,SKH56,8K:ヨ4Aお よ び
AIS1・M6・ τ8組 成 の 自 動 ア ー ク 肉盛 材 か らSKH10の 場 合 と 同 じ よ う ヤ
に し て 製 作 し た バ イ トお よ び 比 較 用 と し てSKH9,SKH56,SKH4A市 販 鍛
造 材 か ら 製 作 し た バ イ トを も 切 削 試 験 に 供 し た.こ れ ら の バ イ トに は そ の
組 成 に 適 し た 条 件 で 熱1処 理 を 施 し てH:RC65～66の 硬 さ を 与 え た.
切 削 賦 験 は 旋 盤 に よ る 旋 削 試 験:と 横 型 フ ラ イ ス 盤 に よ る フ ラ イ ス 切 削 試
験 を 実 施 し た が 煎 者 が 主 体 で あ る 。 旋 削 試 験 の 条 件 は 衷1.義2の と お り
で あ る 骸 切 劇 は い ず れ も九 棒 端 面 の 申 心 か ら 外 周 部 に 向 っ て の 旋 削 で あ っ
て 、SCM5低 速 連 続 切 削 で は 刃 先 逃 げ 面 の 最 大 摩 耗 鼠 、SCM5連 続 高 速 切 削 と
S55C断 続 切 削 で は 完 全 野 命 時 の 切 削 速 度(最 大 切 削 速 度)を 性 能 の 尺 度 と
し て い る.そ し てSCM5の 低 速 連 続 切 劇 で は 主 と し て 耐 摩 耗 性 、 同 高 速 速
続 切 削 で は 耐 熱 性 、S55C断 続 切 削 で は 耐 熱 性 と耐 チ ツ ピ ン グ 性 が 性 能 を 支
配.す る 因 子 と な っ て 、、る と 考 え ら れ る ● ま た 耐 熱 性 の 影 響 を 除 く た めS55C
断 続 切 削 値 とSC蜘 高 速 連 続 切 削 値 の 比 を と っ て 鰍 チ ツ ピ ン グ 指 数 と 名 付 け 、
チ ツ ピ ン グ に 対 す る 抵 抗 の 大 き さ を 判 断 す る 尺 度 と し た.
フ ヲ イ ス 切 削 試 験:は 表t5.5の 条 件 で 行 っ た.こ の 賦 験 は10×10×50
鰐 のi本 の バ イ トを15旗 の 突 出 し 量 で チ ャ ツ ク に 取 りつ け1枚 刃 の フ ラ イ
ス の 形 で 切 削 す る も の で あ る.
衷1.5,2旋 肖U試 験 条 件
S55C断 続 切 劇 SCM5高 速 切 削SCM5申 速 切 削SCM5低 速 切 削
,切 削 速 度 96"/漁 69 56 臓5
切 込 み 1.0鱗 1.0 1。0 0。5
























切 削 油 な し な し な し な し
バイト刃7燃(0-0-8-6-0-60-0麺0-G-6-6-0-60-0)(0-0-6-6-0-60-O)(0-0 6・6-0-60-0)




切 削 速 度 は 外 周 に お け る 速 度
S55Cに は端面に5鱗 のみ ぞを一 本 申心 を通 るよ うに切つ てあ る
使 用 機 械Wamer&Swaseア タ ー レッ ト旋盤
一92一
5-2実 験 結 果 力 よ び 考 察
図1.57σ 》はSKH10に つ い て の 旋 削 試 験 の 結 果 で あ っ て 、 注 目す べ き 点
～,は 砂 型 鋳 造 材
の 耐 チ ツ ビ 》 グ 指 数 が 劣 っ て い る の に か か わ ら ず 、 自 動 ア ー
ク 肉 盛 材 の 耐 チ ツ ピ ン グ 指 数 は 鍛 造 材 と 同 程 度 で あ る こ と で あ る.チ ツ ビ
ン グ は 工 具 が も ろ い 材 料 で 作 ら れ て い る ほ ど 著 し い と一 般 的 に 考 え られ て
い る 現 象 で あ っ て 、 同 じ 鋳 造 組 織 を 持 ち な が ら こ の よ うに 差 が あ る の は や
は り 炭 化 物 の 大 き さ に 起 因 す る と 考 え て よ い で あ ろ う●S55C断 続 切 削 、
SCM5高 速 連 続 切 削 に お け る 最 大 切 削 速 度 に 関 し て は 自 動 ア ー ク 肉盛 材 は
鍛 造 材 よ ソ侮 か に 劣 っ て い る が 、SCM5低 速 速 続 切 削 に お い て は 自 動 ア ー、ク
肉盛 材 の 方 が 鍛 造 材 よ り も 摩 耗 幅 が 小 さ く バ イ ト硬 さ の 差(図1.5.5に 示
し て あ る)を 考 慮 し て も 、 全 体 と し て 自 動 ア ー ク 肉盛 材 と鍛 造 材 の 間 に は
大 き な 切 削 性 能 の 差 は な い と 考 え て よ い で あ ろ う.砂 型 鋳 造 材 はSCM5の
高 速 連 続 切 削 に お い て す ぐ れ た 切 削 性 能 を 示 し て い る.砂 型 鋳 造 材 、 鍛 造
材 の 切 肖σ性 能 の 比 鞍 に 関 し て は 鋳 造 工 具 開 発 の 立 場 か ら 検 討 さ れ て お り、
しば しば鋳造材 が鍛 造材 よ りもす ぐれた 値を示す こ とが知 られて い るが(?
組 織 と の 関 連 に お い て の 定 見 は ま だ 確 立 さ れ て い な い 現 状 で あ る.
ま た 衷1.翫1に お い て 自 動 表1.↓5フ ライス切 削試験条件
ア ー ク 肉盛 材 に は 鍛 造 材 よ り
も 多 量 のsigMn,Pお よ びS
.が 含 ま れ て い る が 、 こ れ ら の
不 純 物 が 切 削 性 能 に と っ て 有
轡 な こ と は 知 ら れ て い る(10)
こ と で あ っ て 、 不 純 物 の 少 な
い 肉 盛 赫 を 作 れ ば さ ら に す ぐ
れ た 切 削 性 能 を 発 揮 す る こ と






















SKH4A,S:KH10お よ びM6お よびT8相 当






,SKH56,お よ びSKH4A鍛 造 材
に つ い て の 旋 削 試 験 結 呆 を 示 す も の で あ る.(図 中 矢 印 は 外 周 部 ま で 切 削
し て もi寿命 に 至 ら な か つ た こ と を 示 し'て い る)SKH9,SKH56.お よ び
SKH4Aに つ い て 同 一 鋼 種 同 志 で 自 動 ア ー ク 肉 盛 材 と鍛 造 材 を 比 鮫 し て 見 る
と 冠 自 動 ア ー ク 肉盛 材 は 鍛 造 材 と 同 等 か 、 そ れ よ りす ぐ れ た 切 削 性 能 を 持
つ て い る こ と が 明 ら か で あ る.ま た 前 述 のSKH10は も と よ りM6,T8も す ぐ
れ た 切 削 性 能 を 示 し て い る.





つ い て の フ ヲ イ ス 切 削 試 験 の 結 果
で あ る ●SKH9自 動 ア ー ク 肉盛 材
バ イ トはSKH9鍛 造 材 パ イ ト よ り
も や は り摩 耗 が 少 な く 、SKH10自
動 ア ー ク 肉盛 耕 は さ ら に す ぐ れ て
い る.







































図1。5.ZSKH10自 動ア ー ク肉盛材、
砂型 鋳造材お よび鍛造材 にお ける焼入温皮 、
と切削性能(旋 肖旺)の 関 係
図1.5.8種 ・々の組 成 の自動 アー ク












































図1.乙 喰SKH9お よ びSKH10自 動 ア ー ク 肉 盛 材
お よ びsKH9鍛 造 材 の 切 削 性 能(フ ライス切 削)
?? ?ー?? ??
■
第6節 自動 アー ク肉盛 材 製切 削工具 に よる切 削試験
6-1実 験 方 法
圧 廷 ロ ー ル み ぞ 切 り用 総 型 バ イ ト(図t5.10)を 製 作 し た.S45C板 材 か
ら 切 り 出 し た 図 り.5.i1の 形 状 を 持 つ 偲 材 を2個 製 作 し 各 々 の 山 型 の み ぞ 申
に 肉 盛 層 が そ れ ぞ れSK:H55お よ びSKH10に 相 当 す る 組 成 を 持 つ よ うに 配 合
し た 合 金 用 粉 末 を 置 き 、 こ れ を 光 電 管 式 の 自 動 な ら い ガ ス 切 断 機 の 切 断 ト
ー チ の 代 り に サ ブ マ ー ジ ア ー ク 溶 接 機 ヘ ッ ド を 置 い た 特 殊 な 溶 接 鼓 置 で も
つ て 溶 融(な ら い 装 置 に よ う て 溶 接 機 電 極 を み ぞ の 中 心 線 上 を 通 る よ う に
移 動 せ し め て 一 回 の 操 作 で 溶 融 し た)し て 、 山 形 状 の 肉盛 周 を 作 っ た 。 溶
一95一
融 条 件 は 電 流460A,ア ー
ク 電 圧27V、 電 極 移 動 遠 度
乙50㎎/凶,母 材 予 熱 温 皮 約
ヨ～50tコ で 、 電 極 に&まOx買o■d
2qフ ラ ッ ク ス に はUnionコ!O■t
20を 使 月 し た ● こ の 肉盛 材
を 完 全 焼 鈍 し バ イ ト形 状 に 粗
加 工 し た 後 、 焼 入 焼 も ど し を
行 い 、 さ ら に 研 削 仕 上 げ し て
バ イ トに 完 成 し た.硬 さ は
SKH55バ イ トがHiRC6義8gSKH10
バ イ トがERC62。5で あ っ た.
ま た 比 較 の た めSKH4A高 速 度
鋼 を 刃 部 に ろ う付 け し た 同 一
形 状 寸 法 の 付 刃 バ イ トを 使 用
し た が 、 そ の 硬 さ はHRC64。5
で ・ 自 動 ア ー ク 肉盛 バ イ ト よ










































図1.5.1唖 総 型 バ イ ト 用 母 材 の 形 状
一9'6一
つ ぎ に 図1.蕊12に 示 す75φ ×50の 平7ツ イ ス を 製 作 し た.
図1.5.15に 示 す
形 状 のS45(輝 材
2個 を 準 備 し 、
そ の み ぞ の 申 に
グ リ セ リ'ンを 混
:和し て ペ ー ス ト'
状 と し た 合 金 用
粉 宋 を 充 填 し た
後500`じ で 約15
時 閥 加 熱 し て グ
リ セ リ ン を 揮 散
せ し め て 合 金 用
粉 宋 を み ぞ に 固
殖 さ せ た.合 金
用 粉 末 は1個 の














SKH55,残 りの1個 に つ い て は8KH10の 肉 盛 層 を 作 る よ う に 配 合 し て あ つ
た.
こ の 母 材 で は 肉 盛 層 で も っ て 満 さ れ る べ き み ぞ が 母 材 衰 面 を ヲ セ ン 状 に
走 っ て い る の で 、 み ぞ の 申 に 肉 盛 層 を 作 る た め に は 母 材 の 上 部 に 存 在 す る
み ぞ の 中 で 溶 融 が 行 わ れ る よ う に 母 材 を 回 転 さ せ な が ら 軸 方 向 に 移 動 す る
こ と が 必 要 で あ る.そ の た め の 母 材 圃 転 鼓 置 を 傭 え た 移 劾 ベ ツ ド とペ ツ ド
上 の 空 間 の 任 意 の 点 に 任 慧 の 角 度 で 電 極 先 端 を 位 置 せ し め 得 る よ う に 臼 由
度 を 持 っ て 固 定 さ れ た 溶 接 ヘ ツ ドか ら な る 特 殊 な 装 置 を 使 用 し た ●
こ の よ う な ツ セ ンみ ぞ の 申 に 肉 盛 層 を 作 る 場 合 、 溶 融 条 件 が 不 適 当 で あ
る と 母 材 の 回 転 に 伴 っ て 宋 凝 固 の 溶 融 金 属 が み ぞ 外 に 流 れ 出 し た り、 み ぞ
内 の 一 個 所 に 集 っ て コ プ 状 に 凝 固 し た りす る の で 、 あ ら か じ め 溶 融 条 仲 の
選 定 に 対 す る 基 礎 実 験 を 十 分 に 行 っ た 後 、 電 流560A(8K:茸55)54【 〈SKH10)。
ア ー ク 電 圧51～52V,電 極 移 動 速 度550吻 仙,電 極 傾 斜5●.母 材 予 熱 温 度
550～400℃ の 条 件 な 採 用 し 、 良 好 な形 状 を 持 つ 肉盛 層 を 作 る こ と が で き
た.こ の 肉盛 材 を 完 全 焼 鈍 後 、 粗 切 り加 工 を 行 い 、 焼 入 焼 も ど し 後 さ ら に
研 削 仕 上 げ し て ブ ヲ イ ス と し た.ま た 比 鮫 の た め8KH9・ の 鍛 造 材 か ら も 同
一 寸 法 形 状 の フ ヲ イ ス を 作 っ た.フ ラ イ ス の 硬 さ はSKH55肉 盛 フ ヲ ィ ス が
H:RC65.9・SK:H10・ 肉盛 フ ラ イ ス がHゑC64・5gSKH9鍛造 フ ラ イ ス がHRC
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A州A'断 面
図 亀 濫鰯 ・平7ツ イ ス用 母 材 の 影 状
な お こ の 試 験 に お い て 自 動 ア ー ク 肉磁 材 の 錆 種 を 鍛 造 材 の そ れ よ り も商
級 に 選 ん だ の は 、 同 一 鋼 種 で も 自 動 ア ー ク 肉 盛 材 が 鍛 造 材 に 劣 ら な い 切 削
性 能 を 持 っ て い る こ と が す で に 実 髄 さ れ て い る こ とお よ び 製 造 コ ス トの 観
点 か ら は 自 動 ア ー ク 肉 盛 材 の8KH54やSKH佃 ほ 鍛 造 材 の8KH9よ り必 ず し
も 高 級 で カ:い か ら で あ る.こ れ は 必 要 とす る 肉 盛 層 の 大 き さ が 小 さ い の で、
肉盛 層 の 組 成 が 製 造 コ ス トに 及 ぼ す 影 響 が 小 さ い た め で あ る.
切 削 試 験 の 方 法 は 以 下 の とお りで あ る.パ イ トに つ い て は 普 通 旋 盤 を 用
い て 衷t瓢4の 条 件 で 実 施 、 切 削 に あ た っ て は バ イ トを 被 削 材 の 半 径 方 向
に の み 送 り(突 切 り切 削)一 定 切 削 時 間 後 の 横 逃 面 の 平 均 摩 耗 量 を 測 定 し
た.突 切 りの 深 さ は び び り 現 象 が 現 れ な い 範 囲 内 の59鰯 と し た.切 削 速 度
は は じ め8、細 と し た が 摩 耗 量 が 小 ざ い の で 途 申 か ら15職 に 上 げ た.こ
の 切 削 方 法 は ロ ー 〃 切 削 の 代 用 と し て 行 っ た も の で あ る.平 フ ヲ イ ス に つ
い て は フ ツ イ ス 盤 を 用 い て 衷1.翫5の 条 件 で 行 っ た.
6-2突 験 結 果 お よ び 考 察
実 験 結 果 は 図1.5.14お よ び 図1.ム15に 添1ナ と お り で あ る 。 肉盛 バ イ ト は
付 刃 バ イ トに 比 べ て 硬 さ が 低 い に か か わ ら ず 摩 耗 量 が 小 さ い.ま た 肉盛 材
フ ラ イ ス は い ず れ も 鍛 造 材 フ ラ イ ス に 比 ぺ て も 摩 耗 量 小 さ く、 肉 盛 材 フ ラ
イ ス が 切 削 性 能 に 関 し て は 十 分 な 実 用 性 を 持 っ て い る こ と が 明 ら か で あ る.
第7節 自動 ア ー ク 肉盛 材 の被 研 削性
7-1実 験 方 法
研削 試験 の方 法 は平面研 削 で あ って、被 研削性 の尺農 として研 削比す な
はち研 削体 積 と砥石 の損耗 体 積の比 を用い た.試 片 として は試験後 の抗折
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昌 運 カ ズ ヌ ー ブHB500型 旋 盤










×一 ・r㌶SKH55自 動 ア ー タ 肉 盛
X一 一r3《8KH10自 動 ア ー ク 肉 盛 豊
O一 。・一・◎SKH9鍛 造
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2000
図taUSKH10・ 、SKH55
臼動 ア ー ク肉 盛 材 お よび'SKH4A
ロ ー付 材 総 型 パ イ トの 切 削性 能
表{.5.5平7ラ イ ス の 切 削 試 験 条 件
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上 向 き 切 削
UB100
SNC5HB551
試 片 を 用 い た.使 用 機 械 は 岡 本 製 作 所 製 レ シ プ ロ 型 平 面 研 削 盤 で あ っ て 試
験 条 件 は 衷1.5.6に 示 す と お りで あ る.
7-2実 験 結 果 お よ び 考 察
試 験 結 果 は 衷t義7に 示 す と お りで 、 白 動 ア ー ク 肉盛 材 は 鍛 造 材 に 比 ぺ
て 大 き な 研 削 比 を 示 し て い る ● 工 具 鋼 の 被 研 削 性 はMC炭 化 物 量 に よ っ て 支
配 され るが争)こ の場合 に 胴 一組成 で あ るた めMC炭 化物 の量 に は大 きな
一99一
差 が な い は ず で 、 や は り 自 動 ア ー ク 肉盛 材 と 鍛 造 耕 の 間 の 炭 化 物(主 と し
て 駈C炭 化 物)の 形 状 、 大 き さ 、 分 布 等 の 差 が こ の よ う な 大 き な 差 を も た ら
し た も の と 考 え る.噴 霧 粉 の ホ ッ ト プ レ ス 材 に つ い て も 同 じ 現 象 が 報 告 さ
れ て い る91)
(
X一 騨_XSKH55自 動 ア ー ク 肉 盛
















切 削 時 間.血 鉦n
図t5,15SKH10,SKH55自 動 ア ー ク肉 盛 材 お よび
SK:H9鍛 造 材 平 フ ラ イ スの 切 削性 能
夢
表t5.6被 研 削 性 の 試 験 条 件
研 削 機 械
砥:石
翫石回転数
送 り 速 度
横 送 り
切 込 み
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0.04餌
裏1・5・7SK:H10自 勧 ア 』 ク 肉 盛 材















第8釦 本:章で循 られ た結 諭
急 冷 凝 固 高 遠 度 鋼 の 持 つ す ぐれ た 特 性 を 塘 効 に 活 用 す る と共 に 孟 と し て 切
削 工 具 の 製 遭 資 を 蛋 減 す る 一 石 ご 鳥 の 効 果 を 期 縛 し て 、 低 合 壷 鋼 録 営 の 蝋 郁
に 自 勘 ア ー ク 溶 接 機 を 用 い て 高 速 度 鋼 を 肉 盛 し た 鋼 材 す な わ も 白 動 ア ー ク 肉
慮 材 に つ い て 熱 処 親 特 性 、 切 削 性 能 、 耐 摩 競 性 、 載 性 な ど の 譜 性 質 を し ら べ
る と と も に 切 削 工 具 を 試 作 し て 切 削 試 験 に 供 し た.得 られ た 紬 果 を 嬰 約 す る ・
と次 の とお りで あ る ●
㈹ 霞 動 ア ー ク 肉 嘘 し た 喬 遠 度 鋼 の 頻 微 鏡 組 織 に は δ共 折 が 金 衝 に 存 在 し、
初 晶 δの 晶 出 に よ つ て 凝 固 が 開 始 さ れ た と 推 定 さ れ る 。 し た が つ て 喰 霧 粉 や
ス デ ヲ ッ トに 比 べ て 冷 甥 遼 度 も 小 さ く 、 炭 化 物 も 大 き い が 勲 晶 セ 〃 や 炭 化 物
は 鱒 造 材 に 比 べ て 薯 し く 小 さ い ● ま た 炭 化 物 は 鍛 造 材 に 比 ぺ て 小 さ い ●
ω 臼 動 ア ー ク 肉盛 層 は こ れ ま で の 急 冷 犠 国 憲 遮 度 鋼 と 両 じ く 価 い 温 度 で
喬 い 硬 さ を 示 す 。
紛 輿 動 ア ー ク 肉盛 層 は 砂 型 鋳 進 材 や 鍛 造 材 に 比 べ て 附 摩 耗 性 が す ぐ れ て
い る ●
μ)自 動 ア ー ク 肉盛 層 は 鍛 造 材 と 鋳 造 材 の 申 聞 の 破 断 荷 霊 を 派 し た.
㈲ バ イ トに よ る 切 削 試 験 で は 鳶 動 ア ー ク 肉盛 パ イ トは 鍛 遼 材 バ イ トに 重
さ る と も劣 ら な い 切 削 性 能 を 示 し た.耐 チ ツ ピ ン グ 性 に お い て も 鍛 造 材 と 両
等 で あ っ た 。
(6》 総 型 バ イ ト と 平7ラ イ ス を 戯 作 し切 削 試 験 に 供 し た と こ ろ 、 寓 動 ア ー
ク 肉 聾 材 よ り 襲 作 し た バ イ トお よ び フ ラ イ ス は 、 餓 造 材 よ り製 作 し た そ れ よ
り も す ぐれ た 切 削 性 能 を 示 し た ・
σ)臼 動 ア ー ク 肉彊 材 は 鍛 造 材 よ り も被 研 削 性 が 良 好 で あ る.
⑧ こ れ ら の 納 条 よ り 霞 動 ア ー ク 肉 盛 材 は 切 削 工A用 素 材 と し て す ぐ れ た
特 性 を 有 し て お り、 十 分 な 爽 用 性 を 持 つ も の で あ る と 鞠 断 さ れ る 。
一101一
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欝4掌 キ ヤ ン ニ ン グ 押 幽 材
第1節 緒 諭
局 部 急 論 凝 固 材 お よ び 露 動 ア ー ク 肉 盛 材 は 急 冷 凝 圏 紐 織 を 局 都 釣 に し か 袴
た な い の で 最 も 鼠 摩 耗 性 を 婆 求 さ れ る 郁 分 を 急 冷 凝 固 組 織 が 占 め る よ う に 材
料 取 り し て は 移 め て 生 蓄 る も の で『あ っ て 、 そ の 点 で は 噌 般 の 工A鋼 材 と 員 っ
な 性 格 を 持 っ て い る.こ れ に 舛 し て ス デ ワ ヲ ㍗あ る い は 噴 鵜 粉 を 遭 蟻 な 方 懐
で か た め て プ ロ,タ と す れ ば 、 材 料 取 り の 側 約 の な い 点 で 一 般 の 鋼 材 之 縄 移
で あ 弔 と 共 に 、 か た め る工 糧 で 搬 性 変 形 を 与 え れ ば 鶴 進 維 織 の 破 壊 が 趨 り、
鍛 造 射 と 閃 並 よ う に 粒 状 で ・ し か も よ り 儀 細 な 炭 化 物 が よ り均 一 に 分 布 し た
組 織 を 抽 も 、 し た 瀞 っ て 工 其 鋼 と し て よ りす ぐ れ 拠 萄 性 を 莞 揮 す る 第 材 と な
る こ と が 嚇 え ら れ る ●
こ の 嚇 え か ら 索 厨 曳 で は 高 速 度 鋼 噴 霧 粉 セ 停 璽 ン 菖 ン ダ 押 幽 し に よ つ て か
た め 、 組 織 、 耐 庫 耗 性 、 鞭 性 な ど を 明 ら か に † る こ と を 賦 み'な.ま た こ れ に
先 立 つ て 噴 勝 粉 の 衰 薗 殿 化 物 の 還 元 条 棒 に つ い て の 検 討 を も 輿 施 し た ● 噴 勝
粉 に お い て は 特 に 本:研 究 の よ う に 水 を 噴 霧 媒 と し て 使 用 す る 鐵 食 に は 、 裳 図
に 夕 量 の 酸 化 物 の 存 在 が 免 れ な 、・の で ζ 選 光 処 璃 を 行 わ な け れ ば た ら な 、・。
雲 た キ 々 ン 昌 ン ダ 押 幽 工 程(押 幽 し 中 趣 よ び そ の 蘭 の 加 熱 申 》 に 勲 い て 親 末
容 麟 中 に 殿 素 が 存 在 す る と 噴 霧 粉 衰 面 が 酸 化 † る の で 、 勅 繋 轡 鼎 申 を 不 活 悔
ガ ス で 充 満 す る か 、 誠 圧 し て お く 必 翼 が あ る ● こ れ に 対」し て ス プ ラ ッ トで は
掩 却 板 に は き ん で い る 時 聞 を 畏 く す れ ば 酸 化 は わ ず か し か 趨 ら な レ、し 、 噴 鵜
粉 に 比 べ て 衰 面 積 が 小 さ い(噴 霧 粉 セ200メ ツ シ ユ す な は も0、鱈9鰐 φ の 壕 、
ス プ ヲ ッ トを0,5鱒 厚 さ の 板 と 仮 定 す る と 、 ス プ ラgレ の 畿 潤 積 樵 畷 勝 粉 の
1/140に す ぎ な い)の で 押 幽 工 糧 申 の 酸 化 の 影 響 が 小 さ い 剰 点 が あ る ● し 鳶
が っ て 今 後 は ス デ ツ ッ トの 剰 用 に も カ を入 れ る べ 蓄 で あ る.
第2節 畷 勝粉の還 尭条 件の 検財
2-1突 験 方 法
銘 唱章:に 派 し たSKH:9噴 霧 粉 を 使 用 し た ● こ の 粉 宋10'を 繊 鰻 ポ ー トに
入 れ 、 こ れ セ 露 点 約 一50℃ の水素 フ ン囲気 銅 中 で1000t雲 た は刊00む1こ1h
加 熱 後 炉 冷(た だ し 水 冷 ジ ヤ ケ ッ ト部 に 移 動 し て 、 冷 郵 を 早 め た の で 童 追
ま で の 冷 却 所 契 時 聞 は 約 り:hで あ る)し た ♂ 粉 宋 の 一 部 に 櫨 あ ら か じ めa2
～1w七%の 黒 鍛 籾 を 溌 合 し た● ま た1000℃ ま た は僧00℃ の 鷺 元 鶴 理 の 蔚 に
露 点 約 一5〔 驚 の 水 素 申700℃,50凶 加 織 の 選 元 娼 コ が こ の 畷 霧 籾 の 鰻 造 者
で あ る 福 田 金 属 糖 粉 工 桑 ∬ に よつ て 突 施 さ れ た 。
噴 霧 処 理 の ま ま お よ び こ の 還 元 熱 理 後 の 噴 霧 紛 に つ い てC,O,凡 の 分 析 を
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実 施 し た が0の 憂 析 法 は ア":fン 送 気 瀞 融 電 量 滴 箆 決 で あ る ●
2-2突 験 紬 果 お よ び 考 嬢
衰1.鳳1は 還 元 条 件 と 噴 鱗 粉 申 のCお よ び0の 禽 窟 量 の 関 係 を 旗 す ゲ ー
タ ー の 一 部 で あ る が 、 こ れ か ら い くつ か の 輿 瞭 あ る 事 夷 が 鳥 幽 さ れ る ● 第
一 は 粉1宋 粒 度 と0量 の 麗 係 で あ っ て 噴 霧 麹 理 さ れ た ま ま の 状 餓 で も、 選 完
熱 現 後 で も 、 粉 宋 が 大 き い ほ どO奮 有 量 は 大 む く、20～ ¶OOメ ツ シ ユ 粉 で
は 、 §25メ ツ シ ユ 以 下 の 粉 の 窪倍 に も及 ん で い る ●(50メ ツyユ ご と に ふ
る い 別 け て 調 査 し た 結 県 に よ れ ぱ 、100メ ツ γ ユ 以 下 で は 粒 度 に よ る0量
の 変 化 は 比 較 的 小 さ い).第 二 は 選 元 妬 現 後 のC量 が 粉 末 の 大 き、・ほ ど 小
ざ い こ と で と くに 高 渥 の 還 元 で 薯 し い.こ れ はCの 減 少 を 禰 う た め の 煮 鉛
添 加 量 を 粉 宋 の 大 琶 さ に よ っ て 変 化 さ せ る 必 翼 の あ る こ と を 承 し て い る ●
ま た 還 元 処 理 後 のO量 ば 遮 元 澄 度 が 高 い ほ ど 、 黒 鉛 添 加 量 の 大 暫 い ほ ど
小 さ い の で 、 さ ら1に0量 を 小 さ くす る た あ に は 還 元 熱 堰 澄 皮 を 欝 遮 度 鋼 に
許 さ れ る 最 高 の 渥 度(SKH9で 職 欄 練 広 下 の 雪220℃)ま で 上 げ る と と も に 、 贔
鉛 添 加 量 を 増 加 す る こ と が 必 妻 で あ る ● 還 元 処 環 温 度 を 高 くす る と 粉 末 が
が た ま り、 再 粉 砕 の 工 程 淋 必 要 に な る が 、 こ れ に つ い て は な お 検 討 を 婆 す
るo
写 真t4・1は700τ で 還 光 後 、 贔 鍛 粉 を 喰W囎 加 し斜00℃ で 逢 光 熱 環 し
た 噴 霧 粉(嬉2園 押 出 に 用 い た 粉 宋)の 顕 微 鋸 組 織 で あ る ● ほ と ん ど が ω
の よ う な ス プ ラ ッ トや 周 部 急 論 凝 固 層 の 焼 入 絶 織 と 岡 じ 徽 剃 な 粒 状 炎 化 鞠
が 憂 布 し た 組 織 で あ る が 、 粉 宋 に よ っ て は 一 部 に ㈲ の よ う に 炭 化 物 の 少 な
い 部 分 が あ る ● こ の 部 分 は,δ フ エ ヲ イ ト と し て 凝 固 し た 飾 分 に 相 当 す る の





写 真1.鳳 壌.黒 鉛巌 加水素還発 後のSKH9噴 霧粉 の頭儀鏡 組織
(2・ 団 ・・もw協 ピ 黒鉛添 加,1100℃,還 光.徽 ア
〃 コー 〃 腐 食,X1000)
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表t4.も 還 元 条 仲'とCρOgN量(鰯)
粉宋 粒度券 避 元 集 棒 c(紛 o(紛 笈(紛 x線蜥1
・20～100 a81 り.79 轍 恥 、。、(α,。灘
蒼 電00'》 り50 咳 霧処 灘 のま ま 嶋 1.52 一 麟
一 蕊25 一 "65 御 一
1
29～100 α75 り」6 一 lF・ ・04(αF・ ・03》1
團 100'》150 α78 一 幽 麟
勅
150～200 傷700℃ ×30醐
a79 一 襯 一
200'》250 "79 q62 轍 輪
250'》325 a78 卿 噛 一
一525 a79 a55 吻 欄
20{400 一 tg2 0.041Fe304(αFe203》
噴鱗 処理 の 雲ま
一325 一 a62 鱒 o
















こ57 a82 一 恥304(αFe203)
一525 箱0醜 ♪く伽(α2%贔 鉛 粛加)a77 ほ58 齢 一
粉 20'》100 700℃X50凶
十
銭79 臓7δ 曹 一





至.06 "72 一 C,Fe304,αFO203





0。57' a26 一 醐
一525 斜00℃ 刈h(a5%蕉 鉛灘加)"59 a唱o 醐 輔
20'》106 700ビX50諭
十
oJ8 砿20 欄 一
100'》150
-525








崇 疑 ・()内 は 徽 量 戚 分
簸 路1回 脚 幽に使 用 した ものを第 噛圃粉g第2嘱 押 幽に僕 用 した もの を諮2園 粉 と称 す
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第5節 キ ヤ ン 昌 ン ダ 押 幽材 の 組 織
5-1突 験 方 漣
SK欝 噴 霧 粉 を 水 素 申 で 加 熱 し て 噴 霧 粉 製 造 の 遇 糧 に 生 す た 鹸 化 鞠 を 鷺 元
し た 後 、 金 型 中 で 加 圧 し てH三 粉 体 と し た ○ こ の 圧 粉 体 セ 軟 鋼 鰻 の 寝 懸 申 に
入 れ 豊 を 瀞 接 し 、 審 器 申 の 空 気 を 圃 転 ボ ン デ を 用 い て 除 会 し た 後 、 こ の 押
幽 ビ レ ヲ トを 加 勲 し 、 熱 聞 押 出 し て 都 材 と し た ● 図t4。 唯に そ の 工 寝 を 添
す」押 幽 材 は 合 計4ロ ッ}製 熊 し た ●
噴 霧 粉(高 速度銅)
圧粉
還元処理








図1.へ1キ ヤ ン 嵩 ン グ 挿 幽 材 の 鱗 伽 工 魁
各 工 穏 の 詳 細 を 裟t4.2に 承 す.銘1園 と第2画 押 畠 で は 使 用 し た 押 幽
プ γ ス の 大 蕎 さ し た が つ て 押 出 材 の 穴 き き に 整 が あ る が 、 押 幽 材 の 性 質 に
関 係 す16重 翼 な 相 遭 点 は 噴 襲 蔚 の 澱 光 条 停 お よ び ビ レ ッ トの 艘 遭 方 渋 で あ
る.銘1圃 輝 幽 に 用 い た 噴 鱗 厨(嬉 り圃 粉 と 俘 ぶ)は:嵐 禦 申 で700℃ 掴 熱
で あ る の に 対 し て 、 諮2園 粉(欝2圃 卿 幽 に 使 用 し た 畷 霧 粉)は 蕉 鍛 饗 を
添 加 後1100む 加 熱 で あ る た め 、 第2画 齢 の カ が 遼 元 が 十 分 に 行 わ れ て 酸 禦
含 有 量 が 小 さ い.襲t4.3に 分 析 値 を 承 す が 、 第2園 厨 は 第1囲 籾 の ンセ～
毎 のo量 で あ る.
塞 た 第1回 押 出 の さ い に は ビ レ,ト 内 の 聖 気 を デ ル'ゴ ン で 口 換 し た が 、
押 灘 の さ い の 加 熱 に よ る 勝 彊 分 を 逃 が ナ た め 党 会 な 密 粥 を 行 わ な か ウ た の
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衰 旗 鳳2.キ ャ ン 呂 ン グ 押 出 の 条 件
嬉1回 押 幽 ・第2回 押 出
噴 霧 粉 大 暫 さ
20《'100響
ま た は 一一100毒 20'》150手
噴霧粉還元条件 0700℃ ×30闘 11・ ・℃X2h(黒 鉛粉α8～1%添 加)
圧 粉 荷 重 へ5～5to瑠 ム5'
圧 粉 体 径 り00鰐 50
容 鵠 外 径 172鋼 膠 60





押 出 装 置 2500to:ロ 横型油圧 プ γス500tonタ テ型油 圧デ レス
瀬 施LA-50
押 幽 材 直 径 ・ 58鱗B-5Z6 15(り2.5)
C-5Z6
張
押 出 比 22ぬA一 り4 16(16)
:B-9
C-9
凝( )内 は噴 霧粉 部のみ を対 象 とした 値
衷t4.5SKH9キ ヤン昌ング押 出材 の製作に用い た噴霧粉の組成(彩)
粉





















































































噴 霧 処 理 の ま ま の20～ り00弗 粉 の 分 析 値 を 代 用
200♂ 》250引 』で0.62%,一525十 で0.55%20ρ 》100引 』で1.16%よ り推定
黒 鉛 粉 添 加量 は20'》100夢 粉 に対 して1%.100一 り50尋 粉に対 して0.9%
と した.
700℃50動 還 元 処 理 一525幸 粉 の 値 を代 用
20剛100十 粉 の α2%g100'》150弊粉 の α56%の 平 均 値 と し た●
20～100響 粉 の 値 を 代 用
σ).巌 分 析 せ ず
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で 、・置 換 か ら 押 幽 ま で の
聞 に 空 気 の 混 入 が あ っ た
と 櫓 定 さ れ る の に 対 し て、
鰭2回 押 幽 の さ い に は 豊
に バ イ プ を 溶 挨 し て お き、
ビ レ ッ ト内 を 真 空 ポ ン デ
衰1.亀4.SXH9キ ャ ン昌 ング押 出材 の 組 成 傍)





























で 排 気 後 こ の バ イ デ を 熱 閃 で つ ぶ し て 、 真 空 封 入 し た.
衰1.4.4は キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 材 の 分 析 値(C材 に つ い て は 省 暗)で あ つ て
箪1回 粉 を 使 用 し たA材 お よ びB材 に 比 べ て1)材 は0量 が 小 さ い.
こ の よ う に し て 製 作 し た 押 幽 の ま ま お よ び 焼 な ま し を 行oた 押 出 材 の 横 断
面 を 研 摩 し て 光 学 顕 倣 鏡 組 織 を 観 嬢 し た ● ま た こ の 観 察 の 結 果 、 顕 微 鏡 観 察
の み で は 組 織 を 明 ら か に す る こ と が で き な か っ た の で 、 焼 な ま し お よ び 次 節
に 述 べ る 焼 入 試 片 に つ い てX線 マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ ー に よ る 測 定 を 行 っ た.
さ ら に 後 に 述 べ る 試 験 後 の 抗 折 試 験 片 を10%HCL水 溶 液 を 用 い て 電 解 分 離 し
た 残 査 をX線 回 折 し た.X線 マ イ ク ロ7ナ ラ イ ザ ー に よ る 測 定 お よ びX線 画
折 の 方 法 は 第1章 に 述 べ た と 同 じ で あ る.焼 な ま し は 第1回 押 出 材 に つ い て
は 、890む.5h保 持 後 炉 冷 の 完 金 な ま し 、 箒2回 押 幽 材 は750む2h保 持
空 冷 の 簡 易 な 雲 し で あ る ○
5-2実 験 納 果 お よ び 考 察
写 真tへ2は 押 出 の ま ま お よ び 焼 な ま し 後 の 光 学 顕 微 鏡 組 織 で あ っ て 、前
者 に つ い て は 硝 酸 ア 〃 コ ー 〃 腐 食 の ほ か に 腐 食 な し の 組 織 を も派 し て あ る ●
こ の 組 織 辱 真 に つ い て 注 目† ぺ き 点 は ω 全 面 に 均 一 に 分 布 し た 炭 化 物 の ほ か
に 網 目 状 に 分 布 し た 相 が 存 在 す る こ と お よ び の 硝 酸 ア 〃 コ ー ル 腐 食 で 著 し い
腐 食 む ら が 見 ら れ る こ と で あ る.
網 日 状 の 分 布 は 押 出 の ま ま あ る い は 焼 な ま し 後 に か か わ ら ず 、 腐 食 な し の
状 態 で 明 瞭 に 認 め ら れ る(焼 な ま し 材 の 腐 食 な し の 組 織 は 省 絡)が 網 日 の 大
書 さ は 一 亀00メ ツ シ ユ の 噴 霧 粉 を 用 い たA材 お よ びD材 よ り も20×100メ ツ
シ ユ の 噴 霧 粉 を 用 い た:B材 の ほ うが 大 き い ● ま た 第2回 粉 を 用 い たD材 よ り
も 第1回 粉 を 用 い たA材 お よ び:B材 の ほ うが 網 目が よ り は っ き り 見 え る ●
こ の 網 目 は 縦 断 面 で 見 る と 次 節 の 写 裏1.4.4か ら も 明 ら か な よ う に 押 出 方
肉 に 細 長 く の び て 縞 状 に 見 え る.炭 化 物 の 少 な い1225℃ 焼 入 試 片 の 縦 断 面
で 、 と く に 幅 広 い 部 分 を 選 ん でX線 マ イ ク ロ ア ナ ツ イ ザ ー に よ る 線 分 析 を 行
っ た 結 果 悔 図1.4.2の よ う に こ の 網 目(縦 断 面 で は 縞 状)を 形 成 し て い る 相
に は0とCrが 多 い こ と が わ か っ た.ま た 後 述 の 抗 折 試 片(抗 折 試 験 後 の も の)
の 電 解 分 離 残 杢 をX線 回 折 し た と こ ろ 、 炭 化 物 の ほ か に αFe203が 検 働 さ れ た.
こ のX線 画 折 お よ びX鯨 分 析 の 結 果 か ら 網 目 を 形 成 す る 相 はCrに 富 ん だ 鉄 の
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米 腐食左し,他 は硝酸アル コール腐食
来来A,B材890℃ ×5h,F.c.D材750℃ ×2h,A.c。
写 真t42押 出の ま ま お よび 焼 な ま し後 のSKH9キ ヤ ンニ ン グ押 出 材 の
顕 微 鏡 組 織
酸 化 物 で あ る 可 能 性 が 大 き い.ま た 組 成 は と も か く 酸 化 物 で あ る こ と は 、 先
き の 顕 微 鏡 観 察 に お い て6)腐 食 な し で 明 瞭 に 認 め ら れ る こ と、 ω 押 掛 比 か ら
計 算 す る と 網 目 の 大 き さ と 噴 霧 粉 の 大 き さ が 対 応 し て い る こ と 、 ㈲ 還 元 が 十
分 行 わ れ て0含 有 量 の 小 さ い 第2回 粉 を 使 用 し た 比D材 で は 網 目 力ζ不 鮮 明 で
あ る こ と か ら も 裏 付 け ら れ る.こ の 酸 化 物 は 噴 霧 粉 裏 面 を 覆 っ て い た 酸 化 物
で あ る と 考 え ら れ る が 、 そ の 酸 化 物 が 噴 霧 処 理 時 に 形 成 さ れ 還 元 処 理 に よっ
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て も 還 光 さ れ ず に 残
留 し た も の 把 け で あ
る か 、 押 幽 の た め の
加 熱 申 に 形 成 さ れ た
も の も 含 ま れ て い る
か に つ い て は 明 ら か
で な ㌧・。
写 真t4、2の 焼 な
ま し 後 のB材 に 白 く
見 ら れ る 腐 食 さ れ に
くい 相 はA材 、C材
お よ びD秘 に も 存 在
す る.写 真 り,鳳5は
焼 な ま し 後 のB耕 に
つ い てX線 マ イ ク ロ
ア ナ ヲ イ ツ9一 に よ る
x線 轍 で あ る が 、 中
央 の 腐 食 さ れ 難 い 部
分 に=1まCとCヱr特 にCr
が 夢 く 存 在 し 、Wg
題o,vが 少 な い 。 そ
図 電.4.2SKH9キ ヤ ン鵠 ング揮 鐵材中の縞状組 織部し て 月 り に0が 」齢い
●
の 線分 析(C材,122§ 七 ×5画,O。Q,・)雲 た 右 上 隅 に瓢oが 夕
くWgC:r・ ▼ が 少1な ㌧、部 分 と 、Crと0が 」卜㌔、郁 分 が 見 ら れ る ● こ の こ と か・ら
使 用 し た 畷 霧 粉 の 申 に¥働 的 な 喬 遠 度 鋼 の 艦 戒 と13:貫 φ た 組 成 を も つ 粉 宋 が
存 在 し て い る と 考 え ら れ る が こ の よ う な 親 象 の 起 る 機 構 に つ い て は 明 ら か で
な い ●
ま た 写 真t4.2の 押 患 の ま 蜜 の お 材 の 硝 殿 ア ル コ ー 〃 膚 食 組 織 に は 殿 化 鞠
の 網 臼 の 附 近 が 濃 く 腐 食 き れ て い る の が 翼 め ら れ る ● こ の 麗 由 幡 つ い て も 明
ら か で な い ●
寡 真tへ2の 焼 な ま し 緯 織 お よ び 後 に 承 す 擁 入 組 織 に よ れ ぱ 押 禺 材 申 に 存
在 す る 炭 化 物 の 大 ぎ さ は 畷 霧 総 中 に 存 在 し た 炭 化 物 の 大 き さ と 大 養 な く 、 し
た が っ て キ ヤ ン ニ ン グ 揮 幽 の 工 麗 申 に 炭 化 物 の 著 し い 粗 大 化 は 趨 つ て い な い ●
も ち ろ ん キ ヤ ン 昌 ン グ 郷 幽 材 申 の 炭 化 鞠 轄 鍛 造 材 申 の 炭 花 物 に 銘 べ て 薯 し く
徽 縞 で あ る(写 真t象103照)● 黛 た 炭 化 鞠 の 分 布 も均 一 で あ っ て 、 鍛 惣 材




写1真t45 SKH9キ ヤ ン ニ ン グ 押 出材(B材)のX線 像
(890℃95hgF.C●)
表t4.2に 示 し た よ うに:B材 お よ びC材 は 押 出 比 が9で あ っ て 一 般 に 用
い ら れ る 押 出 比 と し て は 小 さ い 方 で あ る が 、 こ の 程 度 の 押 出 比 で も こ れ ま
で の 写 真 に 見 ら れ る よ う に 穴 の 存 在 は 認 め ら れ な か っ た.密 度 の 灘 定 は 実
施 し て い な い 力竃鍛 造 材 匡 近 い 値 で あ ろ う と推 定 す る.
以 上 の 結 果 か ら 高 速 度 鋼 噴 霧 粉 の キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 に よ っ て 、 鍛 造 材 な
み の 密 度 を 持 ち 、 炭 化 物 の 大 き さ お よ び 分 布 に 関 し て 鍛 造 材 高 速 度 銅 よ り
も す ぐ れ た 高 速 度 鋼 材 が 得 ら れ る こ と が 明 ら か に な っ た 。 た だ し 噴 霧 粉 の
衰 面 に 酸 化 勃 が 存 在 す る と 、 こ れ が 網 目状 あ る い は 縞 状 に 組 織 中 に 分 布 す
る こ と に 注 意 し な け れ ば な ら な い.
第4卸 キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 材 の 熱 処 理 特 性
4-1実 験 方 法
前 簿 に 用 い た キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 材 か ら 厚 さ 約5鰯 のれ 円 形(馬 耳c材 は
一111一 ・
'半 径 約17餌
、D材 は 半 径 約61㎜)試 片 を 切 り 出 し て 、'950～1225℃ の 温
度 か ら の 油 焼 入(塩 浴 炉 使 用 、 オ ー ス テ ナ イ ト 化 時 間 は1225℃ 焼 入 の 場
合5廟 、 他 は10」廟)お よ び100～600む の 焼 も ど し(200む 以 下 油 申 、
『
500℃ 以 上 塩 浴 中 、 加 熱1h、 空 冷、2回 繰 返 し)を 施 し た.こ の 試 片 に
つ い て ロ ッ ク エ 〃 硬 さ の 測 定 、 光 学 顕 微 鏡 組 織 の 観 察 、 レ プ リ カ に よ る
亀 子 顕 微 鏡 観 察 お よ び 残 留 オ 脚 ス テ ナ イ ト量 の 測 定 を 輿 施 し た ● 残 留 オ
ー ス テ ナ イ ト量 の 測 定 はX線 回 折 に よ っ た が そ の 方 法、 条 件 は 第1章 第
2簿 の 場 合 と 同 じ で あ る.ま た す べ て の 実 験 に 比 較 用 と し てSK:H9鍛 造
材 を 使 用 し た6こ の 銀 造 材 は 噴 霧 粉 あ 原 料 と し て 使 用 し た と 同 一・・ 。 ト
の も の で 笛1章 衷1.1.1に 分 析 値 を 恭 し て あ る.
4-2実 験 結 果 お よ び 考 察
図 ㌦ 亀5・ はA材 ・:B材 お よ びC材 と 比 較 用 鍛 造 材 に つ い て 焼 入 温 度 と
焼 入 硬 さ の 関 係 、 図t44はC材 ・D材 お よ び 比 較 用 鍛 造 材 に つ い て 焼

















焼 入 温 度 む5〃1200〃
図1.へ5SKH9キ ヤ ン昌 ング押 出材(紬 」A,:B,C)お よび
鍛 造材 におけ る焼入 温度 と焼入 硬さ の関係
ま ず 焼 入 温 度 と 焼 入 硬 さ の 関 係 を 検 討 し て み る と、 図1.44よ り 鍛 遭
材 の 焼 入 硬 さ は 焼 入 温 皮950℃ で はHRC52の 低 、・値 で あ る が 、 焼 入 温 度
の 上 昇 と と も に し だ 、、に 上 昇 しd225℃ で はHRC65に 逮 す る の に 対 し て ・
C材 で は950℃ で もH:RC64の 高 、、値 を 示 し 、 鍛 造 材 と は 逆 に 温 度 の 上 昇
一112一 ・
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,と と も に 硬 さ は 低 下 す る ●:D材 で は9501じ で はHRC65で あ る が105σ じ以
上 で は 夏:RC65と ほ ぼ 一 定 で あ っ て 、C材 ほ ど で は な い が 低 い 焼 入 温 度 で
高 い 硬 さ を 派 し て い る.焼 入 温 度 と焼 入 硬 さ の 関 係 に 関 し て はA材 お よ
びB材 はC材 よ り もD材 に 近 い.こ の よ う に 第 曳回 押 出 材 と 銘2回 押 出
材 の 間 の 差 ば か り で な く 、 第1回 押 出 材 内 に も 熱 処 理 挙 動 の 多 少 の 差 が
見 られ る の で あ る が 、950℃ や1050む の よ う な 低 い 焼 入 温 度 でHRC65を
越 え る よ う な 高 い 焼 入 硬 さ を 示 す 事 爽 は 共 通 で あ っ て 注 目 に 値 す る 事 柄
で あ る.
な お 図1.へ5と 図1.へ4を 比 鮫 す る と 鍛 造 材 で は斜00℃ 以 下 の よ う な
低 い 焼 入 温 度 で は オ ー ス テ ナ イ ト化 時 間10㎜ と15㎜1で 焼 入 硬 さ に 相 当 の
差 が あ る が 、C材 で は ほ と ん ど 差 が な い.
図1.45は 図t44に 用 い た と 同 じC材 試 片 に つ い て 残 留 オ ー ス テ ナ
イ ド量 を 測 定 し 尭 結 果 で あ っ て 、 鍛 造 材 とC材 の 閥 に 著 し い 差 の あ る こ
と が 明 ら か で あ る ● 鍛 造 材 で は950℃ とり050℃ の 閥 に は 大 き な 差 が な く 、
1150℃ 以 上 に な る と 急 に 増 加 し 、 こ の 傾 肉 は 焼 入 硬 さ の 変 化 に 対 応 し
て 、・る.こ れ に 対 し てC材 で は950℃ か ら 焼 入 温 度 瀞 上 昇 す る に つ れ て
残 留 オ ー ス テ ナ イ ト量 は 順 次 増 加 の 傾 向 を 見 せ 、 金 焼 入 温 度 範 囲 に お い
て 鍛 造 材 よ り も 著 し く 多 量 で あ る 。 こ の 図 か ら 残 留 オ ー ス テ ナ イ ト量 に
関 し て はC材 の950℃ が 鍛 造 材 の 制0〔 驚 程 度 に 、C材 の1000℃ が 鍛 造 材
の 斜50℃ に 相 当 す る ● こ の よ う にC材 に 残 留 オ ー ス テ ナ イ トの 多 い こ と
は 図t44に お い て 焼 入 硬 さ に 対 す る 一70℃ の サ ブ ゼ ロ 処 理 の 効 果 の 大
き い こ と に よ っ て も 裏 付 け さ れ る.
こ の よ う に 押 出 材 が 低 い 焼 入 温 度 で 高 い 焼 入 硬 さ を 示 す 原 因 の 一 つ は 、
押 出 材 中 の 炭 化 物 が 微 細 で 、 オ ー ス テ ナ イ ト化 時 に 容 易 に 基 質 に 固 溶 し 、
マ 〃 テ ン サ イ ト を 高 合 金 に し や す い こ と で あ る と推 定 さ れ る.
図1.45に は ス プ ヲ ヅ ㍗の 残 留 オ ー ス テ ナ イ 、ト愛 が 併 記 さ れ て い る が 、
1200む を 除 、・て は(1200む の み が:大 ぎ い 理 由 は 不 明 で あ る)鍛 造 材 と大
差 が な い.第 雪章 に お け る 熱 処 理 賦 験 結 果(図t肩5)で も ス プ ヲ ッ ト
の1000わ 以 下 の 焼 入 硬 さ は キ ヤ ン ニ ン グ 押 畠 材 の よ う に 高 く な い.ま た
第:2章 に お け る 局 部 急 冷 凝 固 材 の 熱 処 理 試 験 結 果(図1.2.1)に よ れ ぱ
局 部 急 冷 凝 固 材 も1000℃ 以 下 の 焼 入 で は キ ヤ ン 昌 ン グ押 出材の よ うな 高 い
硬 さ を 示 さ な い.こ の こ と か ら キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 材 は 他 の 急 冷 凝 固 材 と
も 異 な っ た 熱 処 理 挙 動 を 持 っ て い る こ と が 明 ら か で あ る が 、 そ の 理 由 を
す べ て 炭 化 物 の 大 き さ の 蓬 に よ る と考 え る こ と は で ぎ な い.キ ヤ ン 昌 ン























焼 入 温 度 む
図t4.5キ ヤ 昌 ング 押 出材(C材)ス プ ラ ッ トお よび 鍛 造 材
に お け る焼 入 温 度 と残 留 オ ー ス テ ナ イ ト量 の 関 係
く は な い(写 真t4.5お よ び 写 真t1.10、 写 真1.2.9滲 照)か ら で あ る.
ま た キ ヤ ン ニ ン グ 押 幽 材 の 焼 入 硬 さ 曲 線 を 高 温 側 に ず ら し て も 、 鍛 造 材
の 焼 入 硬 さ 曲 線 と は 一 致 し な い か ら で あ る.低 温 焼 入 し て キ ヤ ン 呂 ン グ
押 出 秘 に 分 布 す る 多 量 の 微 細 な 粒 状 炭 化 物 の 存 在 が 硬 さ に 寄 与 し て い る
と 考 え て も、 つ ぎ に 示 す 焼 も ど し に よ っ て 硬 さ の 低 下 す る 現 象 を 脱 明 で
き な い.こ れ に つ い て は な お 十 分 な 検 討 が 必 要 で あ る.
図t46は 図t44を 焼 も ど し 温 度 を 撫 軸 に 整 理 し な お し た も の で あ
る が 、 こ の 図 お よ びA材 、:B材 お よ び ユ)材 に つ い て 焼 も ど し 温 度 と焼 も
ど し 硬 さ の 関 係 を 求 め た 図t47に よ れ ば1050℃ 以 下 の 温 度 で 焼 入 し た
キ ヤ ン 轟 ン グ 押 墨 材 は400℃ 以 下 の 焼 も ど し で は1100τ 焼 入 材 と 同 じ 程
度 に しか 軟 化 し な い が500℃ 以 上 の 焼 も ど し で は 著 し く軟 化 す る.そ し
て1050む 焼 入 の キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 材 が 同 じ 量 の 残 留 オ ー ス テ ナ イ ト を 持
つ と 推 定 さ れ る115〔 む 焼 入 の 鍛 造 材 に 比 べ て 、 低 い 焼 も ど し 硬 さ を 示 し
て い る.し た が っ て キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 材 は 鍛 造 赫 に 比 べ て 焼 も ど し 軟 化
抵 抗 に 乏 し い 。 そ の た め 切 削 工 具 と し て 用 い ら れ る 場 合 に は キ ヤ ン ニ ン
グ 押 出 材 と 宮 え ど も 低'温 焼 入 は 採 用 で き な い が 金 型 用 と し て の 低 温 焼 入
の 爽 用 性 に は 興 昧 が 持 た れ る ●
図1.48は 残 留 オ ー ス テ ナ イ ト量 の 測 定 の 時 に 得 ら れ た'α(211)の
X線 回 折 腺 を 示 し た も の で あ る が 、 鍛 造 材 に お い て は 焼 入 温 度 が1150む
を 越 え る と 格 子 面 聞,隔が 大 き く な る 方 向 、 つ ま リマ ル テ ン サ イ トが 商 合
一1ホ ・5一
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金 に な る 方 肉 に,移 動 し 、
残 留 オ ー1ス テ ナ イ ト量 の
変 化 年 対 応 し て い る の で'
あ る が 亀C材 で は σこ(211)
回 折 線 腰2つ の 回 折 線 の
鼠 複 し た 形 、cα 《 斜o)
(200)(21り)で も 確 か め








皮 側の ど一 クは焼入 温度55
が上 昇す ると共 に低 角度 駒50
に移 動す る特異 な現 象が
見 られた.鰹65
第1章 に 述 べ た よ う に
サ イ ズ の 大 き い 噴 霧 の ま
ま の 噴 霧 粉 に お い て も αレ
(110)線 が2つ に 分 離 し
て い た こ と も 考 丸 合 せ る
と、 角 度 の 移 動 し な い 高
角 虞 側 の ピ ー ク は δフ ェ
ヲ イ トの も の で 蹴 い か と
推 定 き れ る 。
δ フ エ ツ イ トは 低 合 金



























炭 化 物 の 網 圏 に 比 べ て は 図tへ7
る か に 大 き い の で 、 こ の
δフ ニ ラ イ トの 申 に 炭 化
物 が 固 溶 ナ る の に は 長 待 聞 を 要 す る と推 定 さ れ る か ら で あ る.
写 真1.4。4はC材 の 押 出 方 向 に 平 行 な 断 面 の 焼 入 組 織 の 一 例 で あ る 。(
鍛 造 材 に つ い て は 写 真1.斜0に 示 し た)光 学 頭 微 鏡 辱 真 で 細 長 く見 ら れ る
黒 い 帯 は 煎 述 の と お り酸 化 物 で あ る 。 炭 化 物 は1050℃ 以 下 で は 多 量 に 残 留
し て い る が 、 焼 入 温 皮 の 上 昇 と 共 に 滅 少 し て い る.ま た 写 真tt10と 比 較
す る と 、 籔 造 材 に 比 べ て キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 材 の オ ー ス テ ナ イ ト結 晶 粒 皮 が




SKH9キ ヤ ンニ ング押 出材 お よび鍛造材
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・ 敏 性 の 大 き い こ と が 知 ら れ て い る の で 、 こ れ は キ ヤ ン ニ ン グ 材 の 一 っ
の 長 所 で あ る.な お 測 定 は し て い な い が 、 他 の 急 冷 凝 固 材 に お い て も オ ー
ス テ ナ イ ト結 晶 粒 は ・ 鍛 造 材 よ り も 微 細 に な つ て い る と推 定 さ れ る .微 細
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1150℃ ×10min,0.q。 1200℃ ×10皿in,o.Q. 1225℃ ×3min,o.q.
上段X400下 段X5000
写 真1・ へ4焼 入 後 のSKH9キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 材(C材)の
顕 徴 鏡 組 織(硝 酸 ア ル コ ー ル 腐 食)
欝5節 キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 材 の 耐 摩 耗 性
5-1実 験 方 法
A材 ・:B材 ・C材 お よ びD材 か ら 切 り.出 し 、 焼 λ 焼 も ど し 後 ペ ー パ ー 仕
上 げ し た 約5×10><80側 の 試 片 に つ い て 、 大 越 式 迅 速 摩 耗 試 験 機 障 よ る 摩
耗 試 験 を 実 施 し た ● 試 験 条 件 は 第2章 の 場 合 と 同 じ で あ る.ま た 比 較 の た
め 市 販 のSK且9の 鍛 造 材 か ら 切 り 幽 し た 試 片 に つ い て も 同 時 に 試 験 を 行 つ
た.
一119一
5脚 嗣2実 験 緒 果 お よ び 考 察
、図tへ9は ▲ 材 、B材 、C材 お よ び 鍛 造 材 の 摩 耗 量 と 焼 入 温 度 の 関 係 で
あ る.高 速(5欝 レ働)に お い て は 全 焼 入 温 度 に お い て キ ヤ ン ニ ン グ押 幽 材
の ほ う が 摩 耗 量 は 小 さ い.ま た 低 速(0.52蹴 レ働)で も1100℃ 以 下 の 焼 入 温
度 で は キ ヤ シ ニ ン グ 押 幽 材 の ほ う が 摩 耗 量 は 小 さ い 。 図t410は 硬 さ を 籔
軸 に し て 整 理 し た 結 果 で あ る が 、 高 速 で は 硬 さ に か か わ ら ず キ ヤ ン ニ ン グ
押 出 材 の 摩 耗 量 が 小 さ い.低 速 で はHRC58{69の 付 近 を 除 い て 同 一 硬 さ で
は 鍛 造 材 と キ ヤ ン ニ ン グ 押 毘 材 の 間 に 大 き な 差 が な い.
低 速 の 摩 親 量 が 硬 さ に 強 く 依 存 す る こ と は 鰭2章 館5麹 に お い て 述 べ た
と お り で あ っ て 、 同 一 焼 入 温 度 で 比 鮫 し た 場 合 に 、 低 い 焼 入 温 度 範 囲 で キ
ヤ ン 昌 ン グ 押 出 材 の 摩 耗 量 が 著 し く小 さ い の は 、 硬 さ の 差 に よ 為 の で ち る ●
以 上 の 緒 果 に お い て 注 目す べ き 点 は 、 高 速 に お い て キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 材
の 摩 耗 量 が 著 し く 小 さ い こ と で あ る.第2章 第5節 に お い て 局 部 急 冷 凝 固
材 と 鍛 造 材 の 摩 耗 燈 を 比 較 し 把 の で あ る が 、 そ の 結 果 に よ る と 、 局 部 急 冷
凝 固 材 は 低 速 で は 鍛 遺 材 に 優 る と も 劣 ら な い が 、 高 速 で は 鍛 造 材 よ り も 明
ら か に 摩 耗 量 が 大 き い ● 同 じ よ うに 炭 化 物 が 像 細 で あ りな が ら 、 こ の よ う
に キ ヤ ン ニ ン グ 押 幽 材 と 局 部 急 冷 凝 固 耕 が 異 う た 挙 動 を と る 理 由 は 明 ら か
で な い.キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 材 申 に は 相 当 量 の 酸 化 物 が 存 在 し 、 こ れ が 高 速
に お け る 凝 楚 を 妨 げ て 、 凝 着 摩 耗 を 小 さ く し て い る こ と も 考 え ら れ る が 、
酸 化 物 の 少 な いD材 がA材 ナB材 ・C材 に 比 べ て 差 の な い 摩 耗 量 を 示 し て
い る(な おD材 に つ い て は 寵 入 を 省 略 し た が 、 他 の キ ヤ ン ニ ン グ 押 掛 材 と
大 き な 差 が な い)こ と を 考 え る と 速 断 は で き な い.
な お ム 材,B材 お よ びC材 の 間 に は 多 少 の 摩 耗 量 の 差 が あ る よ うで あ る
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図1.4。9SKH9キ ヤ ン昌yノ 押 幽 材 お よび 鍛 造 材 に お け る




















































































纂6節 キヤ ン昌 ング揮 幽材 の叡性
6-1実 験 力 法
D材 お よ び 比 較 用 鍛 造 材SXH9よ り,2×2×40鱒 の 試 片 を 製 作 し て5点 負
御 に よ る 抗 折 試 験 を 突 施 し た.試 験 機 は 島 津 製 作 所 製 工S一セ0◎ 型 オr}グ
ツ7で 、 支 点 間 距 薩15鱈 、 負 荷 速 度1鱒/凶 で あ る.試 片 を 各4本 準 備 し、
塩 浴 炉 を 用 い て ¶200℃5頭 、 油 冷 の 娩 入 、575℃1h空 冷 、2回 繰 返 し の
焼 も ど し を 施 し た.こ の 熱 処 理 に ・よ っ てD材 はHRCφ5.2、 鍛 造 材 はHhC64』
の 硬 さ を 示 し た ●
6-2実 験 納 果 お よ び 考 嬢





鍛 造 材 の 平 均 荷 霊158晦 に 対 し て 、D材 は101鞠 の 値 で あ っ て75%し か
な い.D材 の 申 に ほ と ん ど 気 孔 は 認 め られ な い の で こ の 原 因 は 】)材 に 分 布
す る 酸 化 物 に あ る と推 定 す る ●,
鍛 造材高 遠度 鋼 におい て は炭化 物の 微細な ほ ど破 断荷重 が大 きい偽}と考
え ら れ て い て 、 こ れ が 押 出 材 に も 通 用 す る の で あ れ ぱ 、 鍛 造 材 よ り はD材
の 方 が 大 暫 な 破 断 荷 震 を 示 す は ず で あ る の で 、D材 の 酸 素 含 有 量 が 他 の キ
ヤ ン 昌 ン グ 押 出 材 に 比 べ て 小 さ い と は い え 、 や は り酸 化 物 の 存 在 が 悪 影 響
を 及 ぼ し て い る と 考 え ざ る を 得 な い で あ ろ う● キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 材 が 同 一
組 成 の 鍛 造 材 よ り も 破 断 荷 鴛 が 大 蓉 い 例 も 報 告 さ れ て い る.ω
し た が っ て 破 断 応 力 の 大 き い キ ヤ ン ニ ン グ 押 幽 材 を 製 作 す る た め に は 酸
索 含 有 愚 を 小 さ く し な け れ ば な ら な い 。 そ の た め に は
6》 酸 化 物 の な い 噴 霧 粉 を 製 作 す る.
⑫》 噴 霧 粉 の 還 元 を 完 全 に 行 う.
㈲ 押 出 前 の 加 熱 中 に 酸 化 の 起 ら な い よ う に す る こ と が 必 要 で あ ろ う●
銘7飾 キャ ンニ ング押 幽材 の切 削性 能
7-1突 験 方 法
:D材 か ら 約8×8×70鱈 の 角 材 を 切 り 幽 し 」225℃ ×5諭 、油 冷 、550℃
1h、 聖 冷.4回 く り 返 し 後 さ ら に560℃X1:h空 冷 の 熱 処 理 な 施 し てHRO
6Z1と し た 。 こ れ を 研 劇 し て(0噸12-5-5-50-50-0)の 刃 形 を も つ バ イ
ト に 仕 上 げ た ● 比 較 の た め にH「RC6瓢8の 硬 さ を も つSKH9完 成 パ イ}(鍛
造 材)を 同 時 に 準 側 し 海.
一。12!5一
切 削 試 験 は8450焼 な ら し 材(H:32噸2)を 被 削 材 と し て 用 い 、 切 込1劔 、
送 り0.1鱈/2θv,(切 削 速 度20,50お よ び70働/凶 に 対 し て そ れ ぞ れ1義2.
55.1,46.5甜/幽)切 削 油 な し の 条 件 で 長 手 切 削 し 、 切 削 速 度70お よび50
鋸/凶 で は 完 全 鈍 摩 ま で の 時 間 、20鵬/」 廊で は 逃 げ 面 の 最 大 摩 耗 幅 を 判 定
基 準 と し た.
7-2実 験 緕 果 お よ び 考 察
切 削 速 皮70お よ び50鰐/爵 に お け る 完 全 鈍 摩 ま で の 博 聞 は そ れ ぞ れ
市 販 鍛 盗 材 バ イ ト54,42鵡
キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 材 バ イ ト … 一28.り ρ5&5鱗
で あoた.ま た 切 削 速 度20解/諭 に お け る パ イ ト摩 耗 幅 と 切 削 時 閥 の 関 係
は 図1..411に 示 す と お りで あ る.こ れ か ら 高 速 は も と よ り低 速 に お い て も
キ ヤ γ 二(ン グ 押 出 材 バ イ}は 鍛 造 材 パ イ ト に 比 べ て 切 劇 性 能 は 劣 っ て い る
と 判 断 さ れ る.銘2章 第6節 に お い て 局 部 魚 冷 凝 固 材 バ イ トが 低 速 で は 鍛
造 材 パ イ ト よ り切 削 性 能 で 膿 『㌧ぐれ て い る こ と を 報 告 し た が 、 キ ヤ ン ニ ン
グ 押 出 材 バ イ トが 低 速 で も こ の よ う な 結 果 を 示 し た の は キ ヤ ン ニ ン グ 押 出
材 の 高 い0含 有 量 に よ る も の1と 推 定 さ れ る.お そ ら く酸 化 物 の 介 在 の た め
刃 先 に 徽 小 な チ ツ ピ ン グ が 発 生 し た の で あ ろ う● 抗 折 試 験 に お い て 鍛 造 材
・よ り低 い 破 断 応 力 を 示 し た こ と か ら も 、 靱 性 の 不 足 が う か が わ れ る の で あ
る.ま た キ ヤ ン 昌 ン グ 調1出 材 バ イ トの 硬 さ がH:RC67と い う.SKH9と し て
は き わ め て 高 い 硬 さ で あ っ た こ と も 靱 性 に 関 し て は 多 少 不 利 に 働 い て い る















切 削 時 間 血n
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図 竃4.唱18KH9キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 材 お よ び 鍛 造 材 に お け る
切 削時 閃 と刃先 摩 耗幅 の関係(切 劇速度20解/頭)
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錨8飾 索 掌で得 られ た結論
急 冶 凝 固 高 速 度 鋼 の 持 つ す ぐれ た 特 性 を1有 効 に 活 用 す る 一 つ の 手 段 と し て 、
喬 速 度 鋼 噴 霧 粉 を 軟 鋼 製 容 器 に 入 れ て 容 器 ご と押 出 し た 鏑 材 、 す な は ち キ ・ヤ
ン 昌 ン グ 押 出 材 を 製 作 し 、 そ の 話 性 質 を し らべ て 以 下 の よ う な 紬 果 を 縄 た.
ω 水 を 噴 霧 媒 と し て 作 っ た 噴 霧 粉 は 衷 面 が 酸 化 物 で 覆 わ れ て お り、 酸 素
量 はtg～0.6%に も 達 す る ● モ し て こ の よ う な 粉 末 か ら 製 作 し た キ ヤ ン 昌
ン グ 押 出 材 申 に は 酸 化 物 が 網 目状(押 出 方 肉 に 直 角 な 断 面)お よ び 縞 状
(押 出 方 向 に 平 行 な 断 面)に 分 布 し て い る.
ω こ の 噴 霧 粉 を 還 元 す る に は 水 素 中 で 高 温 に 加 熱 し な け れ ば な ら な い が 、
Cが 滅 少 ナ る の で 黒 鉛 粉 を あ ら か じ め 添 加 し て お く こ と が 必 翼 で あ る.
適 当 な 還 元 条 件 と し て 愚 鉛 粉1.0～0,7▼t%(粉 末 サ イ ズ が 大 き い ほ ど 多 く)
を 添 加 し 」100℃ で1h、 露 点 一50℃ の 水 素 申 加 熱 す れ ぱ0量 をα5～ α1%
ま で 滅 少 さ す こ と が で き る ●
紛 キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 材 に は 鍛 造 材 中 の 炭 化 物 に 比 べ て 著 し く微 細 で か っ
噴 霧 粉 申 の 炭 化 物 と 同 程 度 の 大 き さ の 粒 状 炭 化 物 が 均 一 に 分 布 し て い る.
ま た キ ヤ ン 昌 著 グ 押 出 材 申 に は 部 分 的 に 腐 食 む ら が 見 ら れ 、 こ れ はW、
MO、Cr、Vの 中 の 特 定 の 元 索 を と く に 多 量 に 含 ん だ 噴 霧 粉 の 存 在 に 起
因 す る と 推 定 さ れ る ●
ω 押 嵐 比 は9あ る い は16で あoた が 、9の 場 合 で も 穴 は ほ と ん ど 認 め ら
れ な か っ た ●
(5》 キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 材 は 鍛 造 材 と 著 し く 異gた 熱 処 理 挙 動 を す る.す な
わ ち キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 材 は 商 速 度 鋼 鍛 造 材 に と っ て は 、HRC50し か 幽 な
、・950℃ の よ う な 著 し く低 い 温 度 で 焼 入 て もH::RC65'》64の 硬 さ を 示 す.
ま た 焼 入 硬 さ は 規 入 温 度 が 松00℃ ま で 上 昇 し て も ほ と ん ど 一 定 で あ る が、
や や 低 下 す る.こ の よ う な 挙 勘 は 他 の 急 冷 凝 固 材 と も異 な っ て い る.
しか し 焼 入 温 度 が 低 い 場 合500℃ 以 上 の 焼 も ど し で 硬 さ は 著 し く循 下
す る の で 、 切 削 工 具 に 用 い る 場 合 に は や は り焼 入 温 度 を 高 く し な け れ ぱ
な ら な い.
ω キ ヤ ン 呂 ン グ 押 幽 材 は 鍛 造 材 に 比 べ て 寓 速 に お け る 摩 耗 量 が 小 さ い ●
同 噸 焼 入 温 度 で 比 較 す る と 、 低 速 に お け る 摩 粍 量 も キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 材
の 方 が 明 らか に 小 さ い が 、 同 一 硬 さ で 比 較 す る と そ の 差 は 大 き く な い.
σ》 キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 材 は 鍛 造 材 の70%程 度 の 破 断 応 力 し か 有 し て い な い ○
㈲ バ イ ト切 削 試 験 に よ れ ぱ キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 材 か ら 製 作 し た バ イ トは 鍛
造 材 パ イ トに 比 較 し て 切 削 性 能 は 劣 っ て い た ○ こ れ は 高 い0含 有 量 に も
とつ く 微 小 チ ツ ビ ン グ の 発 生 に よ る も の で あ ろ う●
一125一
桝 キヤ ン昌 ング押 出に よる高 速度鋼 はすぺ り摩 嬢にお け る耐摩 粍性 には
す ぐれて い るが 、抗 折力 や切 削性能 におい てや や劣 ってい るので、 冷 閥
鍛造 用金型 に使用す れ ぱ高性能 を示す可 能 性が あ るが 、勢断 工其や 切 削
工具 には適 してい る とい えない ● ただ し この結 論 はα4鴻%以 上 の著 し く
高 い0含 有量 の キガ ンニ ング押 幽材 につ いて得 られ た もので、0含 有 量
の少 ない 噴霧 粉 を使 用す るな どの 手段 に よってO含 有 量 を下 げれ ば、勢
断 工県や切 削工 具 に適 した もの にな るこ とが 期待 され る●
幽
㈹ キヤ ンニ ング押 出材 は噴霧 粉 に熱 と塑性 焚形 を加 えて 圧密化 した もの
であ るが、急 冷凝 固高速 度鋼 ρ基本 的 な もので あ る,.炭 化物が 微細で あ



















第2編 急 冷凝 固法 に よる新高速 度鋼 の開発
第1節 緒 諭
篤 亀章 炭 化 物 添 加 高 速 茂 鋼
衰2.tり は お も な 炭 化 物 の 結 晶 構 造 と 融 点 、 掛 皮 お よ び 硬 さ を ま と め た 結
渠 で あ る 。 こ の 裟 に は 佐 藤 憾 士 ら に よ っ て 求 め ら れ た 工 具 鋼 中 の 炭 化 物 の 硬
6》さ を 併 爺 し て あ る
。 工 具 鋼 申 の 炭 化 物 の 硬 さ は 燦 化 物 の 種 類 に よ っ て 轟 な
っ て い る がVを 主 成 分 と す るMcが 最 も 硬 く、 こ の 炭 化 物 を 多 く含 む ヱ 具 鋼 ほ
劇 摩触 がす ぐれて、、るとされて、、る銘》工具鋼の騨 轍 に眼 化伽 硬
さ の み な ら ず 、 炭 化 物 の 形 状 、 大 き さ 、 分 布 も 影 響 す る と 考 え ら れ る が 、 こ
の よ う に 炭 化 物 の 硬 さ が 工 具 鋼 の 耐 摩 耗 性 を:支 配 す る も の で あ れ ほ 、 表2.1.
tの い ろ い ろ の 燦 化 物 の 申 でVを 主 成 分 と す るMCと 同 等 あ る い は さ ら に 硬 さ
の 高 い 炭 化 物 、 す な わ ちB4CgSiCg7iCgHゴC,WOgW2Cが 組 織 申 に 分 布 し
た 工 具 鋼 は す ぐ れ た 耐 摩 耗 性 を 発 揖 す る可 能 性 を 持 っ て い る 。 こ の 考 え か ら
比 較 的 入 孚 し 難 、、HまCとW2Cを 除 く 各 炭 化 物 が 微 融 に 分 布 し た 工 具 鋼 を 製 作
す る こ と を 考 え た ●
こ れ ら の 炭 化 勃 の 申 でB4Cお よ びS工Cに つ い て は 溶 解 法 で こ れ が 鉄 中1こ 分
布 し た 組 織 を 伶 る こ と が 不 可 能 で あ る.こ れ は,e-B-C状 態 図 お よ びF● 一
8i-C状 態 図 に お い て:B4Cお よ び8ic存 在 域 が 見 ら れ な い か ら で あ る ●B4C
やsicの 分 布 し た 工 具 鋼 は 急 冷 凝 固 法 に よ っ て は じ め て 製 作 の 可 能 性 が 考 え
ら れ る の で あ る が 、 急 冷 凝 固 法 で も 噴 霧 粉 と こ れ ら の 混 合 粉 を キ ヤ ン 昌 ン グ
押 出 す る 方 法 を 採 用 し 、 か つ で き る だ け 商 温 に さ ら す こ と な く熱 間 鐸 出 す る
こ と が 必 要 に な る.
WCに つ い て は 高 速 度 鋼 とWCを 一 籍 に 溶 解 す る と形 成 さ れ る 炭 化 物 はWの ほ
か にM。.C・,V姶 耀 鼠・Cで あ っ てWCで は な い 督)し た が っ てWC醐 織 中 に、
分 布 し な 鋼 を 作 る に は や は り溶 解 の 工 程 の 入 ら な い 方 法 に よ る こ と が 必 要 で
B4Cあ る い はS加 添 加 鰯 と 同 じ く キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ っ て の み 製 佑 し 得
る も の で あ る ●(押 出 の か わ り に 焼 結 で も 可 能 で あ る が 焼 結 で は 穴 を な く す
こ とが 困 難 で あ る の で 研 究 対 象 と し な か う た 。)
讐icに つ い て もWCと 同 じ よ う に 溶 解 法 に よ っ て 鋼 に 添 加 さ れ て も 、 大 部 分
の 工 具 鰯 に 含 ま れ て い るVを 主 体 と す る鵬 と質 ◎ が 固 溶 体 を 形 成 し ℃(V課 め
Cな るMC型 炭 化 物 を 形 成 す る こ と が 容 易 に 想 像 さ れ る.TicとVCは 衰2.1.1
に 見 ら れ る よ う に 同 一 の 結 晶 形 と 近 似 し た 格 子 常 数 を 持 ち 、全率固溶体 を 伊 る
こ と が 知 ら れ て い る か ら で あ る ● し た が っ て τicの 分 布 し た 工 具 鋼 を 作 る た
め に は キ ヤ ン ニ ン グ 押 幽 法 に よ る し か な い の で あ る が 、 本 研 究 で は 、 キ ヤ ン
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衰2・1.1お も な 炭 化 物 の 構 造 と 性 質
蹴 類
r
結晶構遭 格補 数副 融点副 關 卿 マイ クロ ・ヴ甘ツカー硬 さ 素り
㌘ic f.C.C。 4.350 5250 へ95 5200
ZrC 〃 亀695 乙540 ム57 2600
fHまC 〃 鳳646 5890
12.6 2900
i・
VC 〃 4.182 2850 5。85 2800
卜
NbC 〃 4.466 5500 Z81 2400













2687 儀2 1460～ り800
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iMC ま.e.e. へ16 275・ ～285・1
※泌8C以 下 は鋼 中に存在す る炭化 物
呂 ン グ 押 幽 決 の ほ か に 自 動 ア ー ク 肉盛 法 や 局 部 急 冷 凝 固 法 も 採 り上 げ た.そ
の 理 由 の 一 つ は 添 加 さ れ たTicが 讐⊥Cと し て 分 布 せ ず(丁 土,v)Cに な つ た と し
て も ・TicとVCの 硬 さ か ら 考 え て(v9厘i)Cな る 炭 化 物 は 歴icと 同 じ 程 度 の 硬
さ を持 ち 、 工 具 鋼 の 性 質 改 曹 に 役 立 つ で あ ろ う と 考 え た か ら で あ る ●(あ る
デ ー ヌに よ れ ぱVG25MoL%で(TiV)C'PまHv5400の 硬 さ を 持 ちτiC,VCい ず
れ よ りも硬い ④
も う一 つ の 理 由 は雪土はOや 贋 と の 親 和 力 が き わ め て 大 き い の で 一 般 の 溶 解
法 で は 真 空 溶 解 に よ ら な い 限 り1清 浄 な 鋼 を 作 り得 な い の で あ る が 、 溶 解 時
聞 が 短 恥 自 動 ア ー ク 肉盛 法 や 局 部 急 冷 凝 固 法 で は 、 真 空 で な く と も 比 較 的 質
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の 歩 留 り よ く、 か つTiの 酸 化 物 を 多 量 に は 含 ま な い 鋼 を 製 造 し 得 る と 考 え
た か ら で あ る.
一 方 こ れ ま で の 研 究 状 況 を 見 る とSiや:Bの 炭 化 物 を 分 布 さ せ た 工 其 鋼 に つ
、、て の 研 究 は ま り た く 認 め ら れ ず 、WC粉 宋 と泌OD鷲gTagNbgVな ど の 炭 化
物粉 と炭 素鋼糧 末の混 合粉 を焼 結に よって固めてWCを 含 む高 速度鋼 を作ろ う
とす る 試み が ご く最 近現 われ たのみ であ 壽)
ま た聖iに つ い て はTiがN,Oζ の 閲 に 大 き な 親 和 力 を 有 し て い て し ぱ し ぱ
脱0、 脱 競 の 目 的 で 鋼 に 添 加 さ れ 、 結 晶 粒 の 成 長 を お さ え た り、 靱 性 を 向 上
さ せ る な ど の 好 影 響 を 与 え る こ と が 知 ら れ て い る た め に 高 速 度 鋼 へ のTiの 添
加 も 古 くか ら 試 み ら れ 、1915年 に ドイ ツ 特 許 にa6～2%の 丁土 が 添 加 さ れ た 高
Cτ系高 速 度 鋼 が あ り、 我 国 で も 昭 和28年 に0,雫 ～2%のTiが 添 加 さ れ た 高 速 度
鋼の特轟 公告され、詳い 、研蜘 働 ・見られ る焦 た ソ連に楓 を添加し
ウ》⑱》た9%W
・4%Cr,2%V高 速 度 鋼 に つ い て の 研 究 が 見 ら れ る. と こ ろ が こ
れ ら は い ず れ も 高 速 度 鋼 申 のVの 一 部 をTiで 置 き か え る か 、Tiと 単 独 に 添 加
し た も の で あ る の で 、(T1,v)C炭 化 物 の 形 成 の た め に オ ー ス テ ナ イ ト申 のC
量 が 減 少 し 、Ti含 有 量 の 増 加 と と も に 熱 処 理 硬 さ も 切 削 性 能 も低 下 す る 傾 肉
が見られ る.そ の後・堰 に応 じて ・勲 増加させた高速蜘 も外国特轟 文
献総 肪 れ るが、おそらく当時はTi鞍 鵬 入鞭 甑 かった上に大儲
解 で は 、質 が 溶 解 時 に 酸 化 さ れ て 介 在 物 の 多 い 鋼 を な りや す い た め に 実 用 さ
れ ず に 今 日に 至 ウ て い る ○
ζ の よ うに 従 来 の 研 究 は ま だ 十 分 で な い の でSicやB4Cは も と よ りWCやTi
炭 化 物 を 分 布 さ せ た 商 速 度 嗣 に つ い て も 本 研 究 の 対 象 と す る こ と が 必 要 で あ
る と判 断 さ れ た の で あ る ●
衷2.t2に 急 冷 凝 固 法 と添 加 し た 炭 化 物 の 種 類 、 添 加 量 を 示 す.添 加 物 と
し てro-Tiや 丁蝿r用 い た 場 合 に も 同 時 に 炭 化 物 を 形 成 す る に 必 要 な 黒 鉛 を 添
加 し た.ま た 自 動 ア ー ク 肉盛 法 で は 添 加 量 を 丁土分 析 値 で 衷 わ し た が 、 こ れ は
添 加 さ れ た質 炭 化 物 の 一 部 が 損 失 ざ れ る か ら で あ る.Tiの 歩 留 りは 約40～
60%、Cの 歩 留 り は90'》95%で 、Tiの 損 失 が 大 き い.キ ヤ ン ニ ン グ 押 幽 の 場
合 に は 聖iお よ びCの 歩 留 り は ほ ぼ100%で あ っ た の でTic量 で 示 し た.局 部
急 冷 凝 固 材 に つ い て は 分 析 を 行 わ ず 、 添 加 量 も 確 め て い な い.こ れ は 局 部 急
冷 凝 固 材 は 組 織 と く に讐i炭 化 物 の 種 類 を し らべ る こ と の み に 使 用 し た か ら で
あ る ●
な お 、WCの 添 加 量 が 他 に 比 ぺ て 大 き い の はWCが 他 の 炭 化 物 に 比 ぺ て 比 重 が
大 き 、、か ら で あ る ●
キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 決 に よ る 炭 化 物 添 加 銅 に つ い て は 組 織 、 熱 処 理 特 性 、 耐
摩 耗 性 、 靭 性 、 切 削 性 能 、 自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ る 炭 化 物 添 加 鋼 に つ い て は
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以 上 の 庶 か 、 切 削 工
具 と し て の 切 削 性 能
も し ら べ た.
こ れ に ょ っ て 炭 化
物 添 加 鋼 の 工 具 鋼 と
し て の 特 性 を 評 価 す
る と と も に す ぐれ・た
特 性 を 持 つ 工 具 鋼 を
得 る た め に 添 加 す べ
き 炭 化 物 の 種 類 や 量、
熱 処 理 条 件 な ど を 検 ・
討 し た ● ま た 自 動 ア
衰2.,.2.使 用 した急冷凝 固法 と炭化物の魍類






















一 ク 肉 盛 法 を 用 い てC量 と 歴i量 の 関 係 を い ろ い ろ 嶺 変 化 さ せ た 鋼 を つ く り
、 こ
れ ら の 熱 処 理 特 性 ・ 切 劇 性 能 な ど を し ら べ て 、τ二炭 化 物 添 加 鋼 に お け る 適 正c
量 を 明 ら か に し よ5と し た ・
嬉2節 炭 化 物 添 加 高 速 度 鋼 の 組 織
2-1実 験 方 法
・ 衷2.」.5に 自 動 ア ー ク肉盛 法 に よ る鷲 炭 化 物 高 速 度 鋼 の 化 学 分 析 値 を 示 ナ.
(表 中 のCeに つ い て は 後 述)∬8SKH9相 当 材(泌2)お よ び3KH2相 当 材(T1)を 蓬
準 と し て こ れ に τi炭 化 物 あ る い は 金 属 チ タ ン と 黒 鉛 を 添 加 し た も の お よ び 瓢
とVの 影 響 の 比 較 の た め に 用 い たSK:H54相 当 材(班4〕 頃 あ る ● 合 金 用 粉 来 に雪i
と 黒 鉛 あ る い は讐i炭 化 物 を 配 合 し た こ と 以 外 は 笛1編 第5章 第2飾 に 示 し た
と 同 じ 条 件 で 製 作 し た ● 使 用 し た 粉 末 の 大 き さ はFe一 質100メ ヲ γ ユ、Ti一
稽00メ ツ シ ユ 、 難c亀 μ,:質C-WC5μ,黒 鉛 一 相0メ ツ シ ユ で あ る.
衷2・1・4は キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ る 炭 化 物 添 加 鋼 の 化 学 身 析 値 で あ る 。
こ れ ら は 第1編 第4章 第2鐘 に 述 べ た と 同 じ 条 件 で2回 に わ た っ て 製 作 し た
も の で あ る.第1画 押 出 材 と 第2回 押 出 材 の 間 の 重 要 な 差 異 は 、 煎 述 の よ う
に 蕩1回 押 出 材 に 比 べ て 第2圃 押 出 材 の ほ うが 酸 素 含 有 量 が 小 さ い こ と で あ
る.琴 本 と な る 組 成 は 第 雪 回 押 出 材 、 舞2回 押 出 材 共 にSKH9相 当 材 で ゼ こ
れ にTiC(械45%C,0.22%Fe)を1.5'》2.0%添 加 し て あ る ● 添 加 し た ㌘iCの 大
き さ は 平 均5μ'で あ る.た だ し こ れ ら は 公 称 寸 法 で あ っ て 実 際 に は2飼204・
の 混 合 で あ っ た ● ま たWCは α9、μ・,Sicは1μ',:B4Cは 一525メ ツ シ ユ の 公 称 寸
法 で あ っ た.
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衷2.1,5自 勘 ア ーク肉盛法 に よるチタ ン炭化物添加 鋼の組成(%)
黙 しi添 加 物
1
C Si M夏 W MO C:r V τi Cθ ω
凪2 一 α85 0.99α68 5.14 5.05義85 1.96
一
M4 獅 り.52 濠 楽 6.01 4.405,925.74 齢
思一筆iAI 7e一 黙+黒 鉛1.471.15α74 5.77 5,084。20 2。14 0」94 0.54HiBl質 斗 黒鉛 惚7 巌 巌 4.90 4.56a47 1。80 0.880.41
M一 歪ic・1 曽ic-WC 1.571.14α75 a60 4.554.16 2.10α78 α45
HiDl τ土C 哩.2電 ※ ※ ス28 4.174.42 乞04 α84 0.50
TIl 一 0.85 ※ ※ !ス50 凶 4.6{ り。22 一
.
讐一τ土A τic一 。WC 1.54 ※ 張1亀z561一 5.45 1.58～.65 0.761
巨 一鵬 歴ic 1.42 ※ }巌 陣86. 聯 5.181㌻2811.～olα66
(1)Ce躍 鋼 中 のC%一 〇.2XV%一 α5%
分 析 せ ず
一 添 加 せ ず
(第8節 参 照)
表2.り.4キ ヤ ン昌 ング押 幽法 による炭 化物添加鋼 の組成(%)
翫 鋼 種 C Si M箆 W
I












〇 一一2 2 α86 ※ ※ 6.624。96 5.821.87 一 GO40o.401一
壌C-1 で り。5聖土C{.06a竃8 α26 ム65 5。06 4.20～.79 α90 楽 ※ 一
2C・ 一 雪 22.5Tic1.01⊂M7 "27 ス～o へ70 4.141.782。46 0.～52 派 一.一
5C-1 ～5Tic 1.520。18 0.27ム74 4.76義82 1.67義04 α165 漿 噂
5C-2 2〃 ※ ※ ※ ※ ※ ※ 豪 ※ 1※ 0.42 欄
10C-1 110?ユC 2.290.170.26軌65 へ41 &76 1。61 a24 α145 張 一
佃C・ 戸2 2〃 ※ ※ ※ 張 ※ 楽 張 楽 α045α54 一
15C-1 2157ic ※ ※
層
※ ※ 楽 ※ ※ ※ ※ α75 由
20C-1 2201ric蕊86 ※ ※ 6.d5ム10 2.451。02 128800561.15 一
15W-1 115WC 1.29 ※ ※ 1黛98 ※ ※ ※ 一1※ 婚
鱒
50W-1 150WC 2.06 ※ ※ 5で.80 ※ 』 頚 ※ 一 ※ ※1
一
5S-1 15sic 1。75 2.17 ※ ※ 豪 ※ ※ 齢 ※ ※ 一
6S-1
r.
16b山C 2.45峨0ア ※ 張 巌 ※ 豪 一 ※ ※ 一
※※
5:B-2 125:B4C～ 1.99.レ ※L ※. ム28 4.81義651.781 一 ※ ※ 義97
一 添加せ ず
緊 分析 せず
※楽 添加 量 よ り計 算
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・局 部 急 冷 凝 固 処 理 に よ る チ グ ン 高 速 度 鋼 は質c・ の 粉 末 を 置 い たSKH9鍛
遣 材 を τ工Oア ー ク で 溶 融 す る こ と に よ っ て 製 作 し た 。 キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 撹
に 用 い た と 同 じ 鷲cの 粉 末 に グ リセ リ ン を 添 加 し て ペ ー ス ト状 と し た も の
を うす く塗 布 後 、 約50α ℃に4h加 熱 乾 燥 す る こ と に よ っ て 、SKH9材 裂 面 に
こ れ ら の 粉 末 を 固 着 せ し め 、 そ の 上 か ら τエGア ー ク 溶 按 機 の ア ー ク を あ て 、
粉 宋 と8KH9材 を 溶 融 し た 。 溶 融 条 件 は 以 下 の とお り で あ る.
極 性;直 流 正 極 性
電 流 蓄40A
ア ー ク 移 動 速 度56G纐 鰍
τiC塗 布 量 は 正 確 に は 測 定 し な か っ た(厚 さ に し て 約α2")上 に 分 析 試
料 採 取 が 困 難 で あ っ た の でTiの 量 に つ い て は 不 明 で あ る.
こ の よ 臥 に し て 製 作 し た 各 供 試 材 に つ い て 第 毛編 錦2～4章1ζ 述 べ た と
同 じ 方 法 で 顕 微 鏡 観 察 、X線 マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ ー 測 定 に 供 し た.使 用 し
たX線 マ イ ク ロ ア ナ ヲ イ ザ ー は 自 動 ア ー ク 肉 盛 材 に つ い て は 明 石 製 作 所 製
丁氏A型 そ の 他 に つ い て は 島 津 製 作 所 製A:RL一 島 津 型X線 マ イ ク ロ ア ナ ラ
イ ・ザ 装 置 で あ る ●
2-2実 験 結 果
写 真2.1.1は 自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ る 一 部 の質 炭 化 物 添 加 鋼(鯉2は 第
8飾 に 示 すTi十 黒 鉛 の 添 加 鋼 で 衷2.1.5の も の に 比 ぺ てTiが5.6%と 高 い)
の 肉盛 の ま ま お よ び 熱 処 理 後 の 顕 傲 鏡 組 織 で あ る.無 添 加 鋼M2の 組 織 は 共
晶 炭 化 物 が 網 状 に 分 布 し た 凝 固 組 織 で あ っ て 、 共 晶 炭 化 物 の ご く一 部 が 腐
食 な し の 状 態 で は つ き り と 浮 彫 さ れ て 粒 状 に 見 え るMC炭 化 物 で あ る が 、瓢
炭 止 物 添 加 鋼 に はτi炭 化 物 の 種 類 に か か わ ら ず 、 や は り浮 彫 さ れ た 粒 状 相
が 多 量 に 分 布 し て い る.こ の 相 はTi量 が 高 いE:囎 で は 粗 大 で や や 樹 枝 状 が
か つ た 形 で あ る がτi量 が 少 な い 衷2.1.5に 示 し た 鋼 で は 微 細 な 粒 状 で あ る.
こ の 粒 状 相 はTiを 主 成 分 と す る も の で あ っ て 、MC炭 化 物 と 同 じ よ う に 著 し
く硬 い 相 で あ る こ と が 推 定 さ れ る.ま た こ の 相 は1%ク ロ ム 酸 水 溶 液 に よ
る 電 解 腐 食 に よ っ てMCと 同 じ よ う に 蒲 色 さ れ た.こ の 粒 状 相 の 組 成 を 知 る
た め にM-T'B・M幡 丁'c・H'Dの1260℃焼 入～鷲 に つ い て 漁 マ"ロ
ア ナ ツ イ ザ ー に よ る 測 定 を 実 施 し た ● 写 真2.1.2はM一 τicに つ 、、て のE:BS
像 で あ っ てCr.とW特 にCyは 全 体 に 比 較 的 均 一 に 分 布 し て い る が 、弧 の 存
在 翻 に はvが 多 、、こ と が わ か る.図 翫 ～璽M覗B,Hic,M一 ・ゆ に
つ い て 粒 状 相 を 狙 っ て 線 分 析 し た 結 果 で あ っ て 、 粒 状 相 はTiとVの 量 比 は
個 々 で 多 少 異 な る がTiとVを 多 髭 に 含 む も の で あ る こ と が わ か る ●Tic-
WCを 使 用 し たM-Ticで はτigVの 存 在 位 置 とWの 存 在 位 置 が ほ ぼ 一 致
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(a).M2肉 盛 の'ま まー






(b)M_TiC肉 盛 の ま ま
1灘
(d》HT2肉 盛 の ま ま
(c)硝 酸アル コール腐食 他は腐食なし
写 真2.1.1自 動 ア ー ク肉 盛 法 に よ る チ タ ン炭 化 物 添 加 鋼 の
顕 微 鏡 組 織(×400)
(と く に 写 真 の 左 半 分 側)し て い て 、Wも 粒 状 相 の 構 成 元 素 で あ る こ と が
考 え ら れ る が 、四BS像 で は 明 確 で な か っ た 。
こ のX練 マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ ー 試 験:の 結 果 お よ び 腐 食 な し で 浮 彫 さ れ て
み え る ぐ ら い に 硬 い 物 質 で あ る こ と、MCの 着 色 腐 食 に よ っ て 燈 色 す る こ と 、
前 述 の よ う にTicとVCは 全 率 固 溶 体 を 作 る こ と か ら 、 こ の 粒 状 相 はT工原 料
に か か わ ら ずTiとVを 主 成 分 と す るMC炭 化 物 す な わ ち(Ti,V)Cで あ る と
判 断 さ れ る.な おX繰 マ イ ク ロ ア ナ ヲ イ ザ ー に よ る 測 定 は 焼 入 後 の 試 片 に
つ い て 実 施 し た が 、 肉 盛 の ま ま の 試 片 に つ い て 測 定 し て も 同 じ 結 果 が 得 ら
れ た で あ ろ う.な ぜ な ら ばTiあ る い はFe-Tiを 用 い た 場 合 で もTi炭 化 物 を
用 い た 場 合 と 同 じ よ う ぼ(Ti,V)Cが 形 成 さ れ た こ と 馬Tiあ る い はFe-Tiと
Ticあ る い はT工C-WCの 間 に は 大 き さ の 著 し い 差 が あ っ た に か か わ ら ず(
讐i・V)Cの 大 き さ に は 大 き な 差 の 見 ら れ な い こ とか ら 、Ti原 料 は ア ー ク 肉
盗 時 に 完 全 に 溶 融 状 態 に あ つ た と 推 定 さ れ 、 溶 解 温 度 よ り 低 い 温 度 で 行 わ
れ る 焼 な ま し や 焼 入 の 間 に 組 成 の 著 し い 変 化 が 起 る と は 考 え ら れ な い か ら
で あ る.た だ しTi,Vお よ びTi,Vに 比 ぺ て は 少 量 な が ら 含 有 さ れ て い る
一 て53一
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写 真2・1.2自 動ア ー ク肉 盛法 に よる 難 炭化物添加鋼
(巡一・ic)のEBS像({26叱 ×5廊 鴫)(12)
と 推 定 さ れ るW,Mo,Cyの 量 が 、 焼 な ま し お よ び 焼 入 時 の 炭 化 物 反 応 に よ
っ て 多 少 変 化 す る こ と はTiを 含 有 し て い な い 高 速 度 鋼 に つ い て の 研 究 結 果
か 劇 扇 得 ると獣 られ る.伽,励 の鮮 ついての正勲 測定は賄
し て い な い が ・ 電 解 分 離 に よ っ て 求 め
.た 焼 な ま し 材 の 炭 化 物 盤 がM・ で 悌8
%,M-TICで24」5%,巫 一Ti:Dで25.86%で あ っ た こ と か らM-Ticあ る い
はM-TiDと 泌2の 差 す な は ち 約4%が(Tiy)C量 の 大 略 値 で あ る と 考 え ら れ
る ●
写 真2・1・5は 局 部 急 冷 凝 固 処 理 に よ るTic添 加 鋼 の 凝 固 の ま ま の 組 織 で























れ て 観 察 さ れ 、X練 マ イ ク ロ ァ ナ ラ イ ザ ー で 調 査 し た と こ ろ、 図2.1.2.の
よ う に 他 の 元 索 の ほ と ん ど 固 溶 し て い な いTicで あ る こ と が 確 か め ら れ た.
同 じ 溶 接 ア ー ク で あ りな が ら 自 動 ア ー ク 肉 盛 材 と 異 っ て い る の は 、 形 お よ の
び 分 布 か ら 見 て 添 加 し たTicが 完 全 に 溶 融 し て い な か っ た た め で あ ろ う と
推 定 さ れ る ・ 使 用 し たT■G溶 接 機 の 容 量 力竃小 さ く、48Aの 電 流、5鵬/廊
の 条 件 で 幅2㎜ 深 さ1鱈 程 度 の 断 面 の 局 部 急 冷 凝 固 層 し か 得 ら れ て い な い.
大 容 量 のTIGア ー ク か 電 子 ど 一 ム を 使 用 す れ ぱ 蜘 そ ら く 自 動 ア ー ク 肉盛 材
と 同 じ よ う な 結 果 に な っ た で あ ろ う.
キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 材 は 第1編 錦4章 に 示 し た よ う に 噴 霧 粉 中 に 網 状 に 存
在 し た 共 晶 炭 化 物 が ・ 微 細 な 粒 状 炭 化 物 と な っ て 全 面 に 均 一 に 分 布 し た 組
織 を 持 っ て い る が 、Tic添 加 鋼 に は 写 真2.1.4の よ うに こ の 微 細 な 粒 状 炭
化 物 と は 別 に 大 き な 粒 状 の 炭 化 物 が 存 在 し て い る.こ の 炭 化 物 は や は り腐
食 な し の 状 態 で 浮 彫 さ れ て 見 え る が 、 自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ る 鍋 の 粒 状 相
と 外 観 上 異 な る 点 は 大 き さ が 数μ ～20、μ'と ま ち ま ち で あ り、 形 も不 規 則 で
鋭 い 角 を 持 つ て い る こ と で あ る.こ の 粒 状 相 はTic添 加 量 の 大 き い ほ ど 多






写 真2.1.5局 部急冷凝 固法 による凝 固
のままのチタン炭化物添加鋼の顕微鏡組織
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図2.1.2局 部 愈 冷 凝 固法 に よ るTic
添 加 鋼 の 織 分 析(凝 固 の ま ま)
一156一
ま た 田ic添 加 量 が 小 さ い も の で は 穴 ら し き も の は ほ と ん ど 観 察 さ れ な
い が 、?ユC添 加 量 が り0%を 越 え る と 、 押 出 比 の 大 き い 館2回 押 出 材 に お
い て も 、 と く にTic粒 の 集 ま っ た 部 分 に 穴 が 多 数 翻 め られ る.こ れ は 押
出 比 を さ ら に 大 き く す る こ と に よ っ て 消 失 す る で あ ろ う。 ま た キ ヤ ン ニ
ン グ 押 出 材 の 場 合 に は 押 出 の ま ま お よ び 焼 入 後 で も 、 高 速 度 鋼 部(Tic
以 外 の 部 分)の 組 織 に はT工C添 加 に よ る 明 瞭 な 差 は 認 め ら れ な い 。
ま た 写 真2.1.4に10wt%Tic添 加 鋼 の 焼 な ま し 材 の 押 出 方 向 に 平 行 な
断 面 に つ い て の 低 倍 率 の 写 真 を 示 し た が 、 添 加 し たTicが 押 出 方 向 に 縞
状 に 並 ん で い る.こ の よ う に 炭 化 物 が 圧 延 方 向 に 並 ん だ 組 織 は こ れ ま で
の 鍛 造 材 工 具 鋼 に つ い て 一 般 的 に 認 め ら れ 、 こ れ を な くす る こ と が 粉 末
冶 金 で 工 具 鋼 を 製 造 し よ う と す る 一 般 的 な ね ら い の 一 つ で あ る の で 、 本
研 究 の よ う に71Cを 噴 霧 粉 に 混 含 す る こ と は 目 的 の 一 部 を 放 棄 す る こ と
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15e-2、 押 出 の ま ま'
5C-2,1200℃ ×10min,0.〔 毛







20c-2。 押 出 の'ま ・ま20c-2.120σC×10n且n,o凡
10c-2800℃ ×2・h,F。C.×100他は×400
写 真2114キ ヤ ンニ ン グ押 出 法 に よ るチ タ ン炭 化 物 添 加 銅 の 顕 鍛 鏡 組 織
(硝 酸 ア〃 コ.一〃 腐 食)
一137一
つ ぎ に こ の 質o粒 と 見 ら れ る 粒 状 絹 の 組 成 の 測 定 をX繊 マ イ ク ロ ア ナ
ツ ィ ザ ー に よ っ て 行 っ た.図2.1.5お よ び 図2.1.4は5%牡C添加 鋼(
5C-2)の 押 出 の ま ま お よ び 松00む 焼 入 試 片 に つ い て の 線 分 析 結 果 、 図
2.1.5は1.5%甦c添加 鋼(りC)の 押 出 の ま ま の 試 片 に つ い て の 線 分 析 結
果 、 写:真2.1.5は10%τic添 加 鋼(10C-1)の1200℃ 焼 入 試 片 に つ い て
のX線 像 で あ る.押 出 の ま ま の 試 片 に 存 在 す る 粒 状 相 は 原 料 の鷲cそ の
ま ま で あ る.(省 略 し た が10%質c添 加 鋼 に つ い て も 同 じ で あ っ た)焼
入 後 に お い て もX線 像 に 見 ら れ る よ う に 狐cは 田iとCか ら な っ て い る が、
腺 分 析 結 果 に よ れ ば 比 較 的 小 さ い 粒(図2.1.4㈱)で は 申 心 部 ま で 、 大
き い 粒(図2.1.4㈲)で は 周 辺 部 にVが 固 溶 し て い る 。Vの 量 はX糠 強
虞 か ら は4%に す ぎ な い が 、Ti量 も 低 い こ と か ら 明 ら か な よ う に ビ ー ム
径 に:対 し て 炭 化 物 の 大 き さ が 小 さ い た め に 低 い 値 を 示 し た と考 え ら れ 、
臼 動 ア ー ク 肉盛 材 申 の(τ 亀V)Cと あ ま り 難 が な い く ら い にVが 固 溶 し て
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図2.{.5 キヤ ン呂 〃 押 出法に よる τ土C添 加 鋼(5C-2)の 翻 析(拙 のまま)
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な お10%Tic添 加
銅(10C一 竃)の 焼 入 試
片 の 電 解 分 離 残 澄 を
X線 回 折 し た と こ ろ 、
聖icの 回 折 繊 が 明 確
に 認 めち れ た.
図21.4お よ び 図
2.t5㌍ 二よ れ 翫匿粒 状
相 の 部 分 でNお よ び
0が 少 量 増 加 し て い
る 傾 向 も 見 ら れ る.
,iは0やNと1結 合 し
や す くTio,質Nは
Ticと 全 率 固 溶 体 を
つ く る こ と お よ び 衷
2.t4に 示 す よ 噛う に
曽ic添 加 鋼 申 の0お
よ びNが 多 い こ と か
ら 、τic中 に 多 少 の
Nお よ び0が 固 溶 し
て い る と 推 定 さ れ る.
ま た1。5%r!!iC添 加
鋼 で は 押 出 の ま ま で






































































別 の 相 が と り ま い て い る(腐 食 な し の 状 態 で も 明 瞭 に 認 め ら れ る)が 、 図
2.t5に よ れ ば こ の 郎 分 でVとCrが 増 加 し て い る.腐 食 な し の 状 態 で 認 め
ら れ る こ と お よ び そ の 色 か ら 酸 化 物 で な い か と 推 定 し た が 、 明 確 な 判 断 は
得 ら れ て い な い.
写 真2.t6は 押 出 の ま ま お よ び 熱 処 理 後 のWC添 加 鋼 の 光 学 顕 倣 鏡 組 織 で
あ る.緬 長 い 形 の 相 が 不 速 続 に 連 っ て 不 完 全 な 網 目 を 形 成 し て い る の が 見
ら れ る.押 出 の ま ま お よ び1200む 焼入』試 片 に つ い てC,納Moの 線 分 析 を 行 っ
た 結 果(図2.t6)に よ れ ば こ の 相 はCとWに 富 ん で お り 添 加 し たWCで あ
る と 考 え ら れ る.た だ し 焼 入 後 で はWの 多 い 部 分 に も蟹oが 増 加 す る 預 向 が
見 ら れWC申 にMσ が 溶 け 込 ん だ と 考 え ら れ る 。 焼 入 焼 も ど し 後 の 抗 折 試 片 の
電 解 分 離 残 査 をX線 回 折 し た 結 果 で は 裏2・1・5の よ う に¥6Cの ほ か にWCの 回
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写 真2.象5キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ るTic添 加 鋼
(10C-1)のX線 像(1200℃ ×10血 、0.鉱)
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写 真2.1.6キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ るWC添 加 鋼 の 顕 倣 鏡 組 織
(硝 酸 ア ル コ ー 〃 腐 食.X4GO)・
瑠辮撫。一C切 ・・一…Wレ 遭.MOb・3.
図2.1.ム キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ るWC添 加 鋼(50W-1)
の 線 分 析(1200℃!×10㎜O。Qρ)
一14・2一
表2.1.5熱 処 理 後 の キ ヤ ン ニ ン グ押 出法 に よ るWC添 加 鋼 の 電 解 易 離
残 漉 に つ い て 得 られ た 回 折 線 の α値 お よび 強 度
(1190℃ 〉く50露醜O●Qめ575℃ ×1h×2)
4健 ㈹ お よび
_巨 測 強 度
i
廿
…値 ㈱ お よ び 強 度 ※
1
残 渣 .WC M6C lMC l M23C6
一一 1
網2VW 毛421(501)
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辱 真2,1.7キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ る:B4C添 加 鋼 の
顕 微 鏡 組 織
(硝 酸 ア ル コ ー ル 腐 食,X400)
化 し た と し て も 、 な お 相 当 量 のWCが 残 存 し て い る 。 な お 焼 入 後 の 試 片 申 に
見 ら れ る 相 の 形 状 が 押 出 の ま ま に 比 べ て や や 九 味 を お び て い る の は こ れ ら
の 組 織 変 化 を 褻 付 け る も の で あ ろ う.な お 電 解 分 離 残 渣 申 に はM23C6の 存
在 が 認 め ら れ る が 、 こ れ はWCの 添 加 の 影 響 と 考 え ら れ る.一 般 にM23C6は
9。⑰ 以 上 の 温 度 で の 加 蘇 よ っ て 消 失 す 碧?考 え ら れ て 、、る か ら で あ る.
な お50%WC添 加 鋼 に は 多 数 の 穴 の 存 在 が 認 め ら れ る.15%WC添加 鋼
に は 少 な い ・
写 真2,t7はB4C添 加 鋼 の 光 学 顕 微 鏡 組 織 で あ る.押 出 の ま ま の 組 織 で
は 角 ば っ た 腐 食 な し で も 浮 彫 さ れ て 見 え る 粒 状 相 が 存 在 す る が 、 腐 食 す る
と こ の 粒 状 相 の 周 辺 は 腐 食 さ れ 難 い.焼 な ま し 後 で は こ の 腐 食 さ れ 難 い 部
分 の 面 積 は 明 ら か に 増 大 す る が 、950℃ 焼 入 で は こ れ が 顕 著 に な り、 さ ら
に1050む 焼 入 で は ほ と ん ど 腐 食 さ れ 難 い 相 だ け に な っ て 、 粒 状 相 の 存 在 し
た と 考 え ら れ る 部 分 が 穴 と な っ た.焼 入 温 度 が1100℃ 以 上 で は 試 片 が 完 全
に 溶 融 し た.95叱 焼 入 試 片 に つ い て 粒 状 相 を 通 る よ うに 線 分 析 し た 結 果
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は 図2●t7の と お り
で あ っ て 中 心 部 はC
とBに 富 み 他 元 紫 は
ほ とん ど存在 しない 斐
の で 週4Cと 推 定 さ れ 、
そ の 周 辺 の 腐 食 さ れ
難 い 部 分 に はBが 多
く、Cが 低 い.Cが
こ の 部 分 で 低 い 理 由
は わ か ら な い が 、 粒
状 相 に 捜 し た 商 速 度
鋼 の 部 分 に:B4Cか ら
Bが 移 動 し た こ と を
示 し て 、、る ● ま た 焼
入 後 の 高 速 度 鋼 部 の
組 織 で はB4Cの 添 加
に よ っ て 粒 状 の 相 が
多 く な っ て い る ●
写 其2,1.8は 押 出
の ま ま お よ び 醸 処 理
後 のS土C添 加 鋼 の 光
学 顕 微 鏡 組 織 で あ る.
押 幽 の ま ま の 組 織 に
はSicの ま ま あ る い
は こ れ が 多 少 変 化 し
図2,1.7
た と 考 え ら れ る 粒 状





キヤ ン昌 ング押 出法 に よるB4C添 加銅 の
線分析(950℃ ×電0廊,O。Qρ)
ず 、 添 加 し かsicよ り は る か に 微 細 な 黒 い 相(腐 食 な し で 認 め ら れ る)と 、
白 お よ び 灰 色 の 不 規 則 な 形 の 相 か ら な つ て い る.微 細 な 黒 い 相 は 焼 な ま し
焼 入 後 で も 存 在 し て い る.白 い 不 規 則 な 形 の 相 は 形 状 、 量 か ら 添 加 さ れ た
sicそ の も の で は な くsicと は 別 の 炭 化 物 で あ ろ う●W.gMOgCτgVな ど の
合 金 元 素 お よ びFeか ら な る 炭 化 物 、 お そ ら くM6C.M28C6,MC,M8C(FOに
他 の 元 素 の 固 溶 し た も の)な ど で な い か と 考 え ら れ る.添 加 さ れ たsicが
押 出 の ま ま の 組 織 中 に ま っ た く 認 め ら れ な い の は 押 出 の た め の 加 熱 申 にS鱒
が ナ で に 高 速 度 鋼 中 に 溶 け 込 ん で し ま っ た た め で あ る.6%添 加 鋼 は 同 一
条 件 で 押 出 し た 無 添 加 鋼 や 他 の 炭 化 物 添 加 鍋 に く らべ て 粉 末 部 分 の 押 出 比
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写 真2,1.8キ ヤ ンニング押 出法 によるSic添 加鋼 の顕微鏡組 織
(硝 酸ア〃 コール 腐食X400)
が 著 し く 大 で あ っ て 押 出 時 に 変 形 抵 抗 が 小 さ く な っ て い た と推 定 さ れ る.
熱 処 理 試 験:に お い て6%添 加 鋼 を1100℃ 以 上 の 温 度 に 加 熱 す る と 完 全 に 溶
解 し た こ とか ら 、 押 出 時 に す で に 溶 融 状 態 に あ っ た と も 考 え ら れ る が 、 こ
の よ う に 融 点 が 低 下 し た の はsicの 溶 込 み の 起 っ た こ と の 一 つ の 裏 付 け で
あ ろ う 。
2-5考 察
以 上 の 実 験 結 果 か ら 明 ら か に な つ た こ と は 、 炭 化 物 の 種 類 お よ び 襲 造 方
法 に よ っ て 添 加 さ れ た 炭 化 物 の 綱 中 に お け る 存 在 形 態 が 異 な る こ と で あ る・
表2,t6は 推 定 を も ま じ え て 、 添 加 さ れ たsic,:B4c,wc,Tic・Tic-
WC,Fe-Ti十 黒 鉛 ま た はTi十 黒 鉛 の 存 在 状 態 を ま と め た 結 果 で あ る が ・WC
やTic(田ic-WC,Fe-Ti,Tiを 含 め て)の 場 合 、 自 動 ア ー ク 肉盛 で は 肉
盛 の ま ま で そ れ ぞ れM6Cや(Tiv)Cと し て 存 在 し 、 熱 処 理 に よ っ て 変 化 し
な い が 、 キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 で はWC,Ticの 形 で 存 在 し 、 焼 な ま し 一 焼 入
焼 も ど し の 熱 処 理 後 で もWC,τicの ま ま で あ る.一 部 は 押 出 お よ び 熱 処 理
の 後 に 巡6Cや(Ti,V)Cに 変 化 す る 傾 向 は あ る が 、 こ の 場 合 のM6Cや(T工V)C
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中 のW.gMo9◎rあ る い・はVの 固 溶 量 は 自 動 ア ー ク 肉 盛 法 に よ る 鋼 のM6C
キ(鷲 訪Cに 比 べ て 少 量 で あ ろ う.
こ の よ う に 焼 入 焼 も ど し 後 に お い て もWCや 質Cが 組 織 に 分 布 す る 高 速 度
鋼 を キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 法 に よ っ て 製 作 す る こ と が で き た が 、 キ ヤ ン 昌 ン グ
押 幽 法 に よoて もsicやB4Cが 組 織 申 に 分 布 し た 高 速 度 鋼 を 撰 作 す る こ と
は 不 可 能 で あ っ て 、 焼 入 焼 も ど し 後 の 組 織 中 に 添 加 の ま ま の 形 で 炭 化 物 が
分 布 し 得 る か 否 か は 、 添 加 さ れ た 炭 化 物 の 押 出 あ る い は 熱 処 理 温 度 に お け
る 高 速 度 鋼 申 へ の 固 溶 の 難 易 に よ る と 考 え ら れ る.お そ ら くVCやNbc,
HIC・ に つ い て は 可 能 で あ る が 、Cr23C6,Cr7C8}ζつ い て は 押 出 の た
め の 加 熱 時 間 を 短 く し 押 出 温 度 を900℃ 以 下 に さ げ な い 限 り不 可 能 で あ る。
こ の よ う な 押 出 温 度 の 影 響 に つ い て の 考 え 方 を さ ら に 拡 張 す る と 、 た と
え ば τユCが 自 動 ア ー ク 肉 盛 法 で は(了 工gV)Cと な り 、 キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 で
は 肚oの ま ま で 存 在 す る の は 、Ticが さ ら さ れ る 温 度 が キ ヤ ン ニ ン グ 押 出
で は 低 く、 自 動 ア ー ク 肉 盛 で は 高 い た め で あ る.キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 時 の 加
黙 温 度 で はTicが 高 速 度 鋼 に 固 溶 す る に 至 ら な い の で そ の ま ま の 形 で 分 布
す る が 塾 自 助 プ ー ク 厩 金 に お い て は 溶 融 金 属 の 温 度 が 高 い の で 、?icは 完
全 に 溶 融 し て 凝 固 時 に(凪gV)Cと し て 晶 出 す る の で あ る.(写 真2,1.1に
お い て 田i量 の 多 いHT箔 の(讐igv)Cが 樹 枝 状 に 近 く な つ て い る こ と か ら も こ
れ が 明 ら か で あ る)◎ ア ー ク の 温 度 の 高 さ か ら 考 え る と 、 帆【Gア ー ク に よ
る 局 部 愈 冷 凝 固 処 理 に お い て も(聖i,V)Cと な り そ うで あ る が 、 質cの ま ま
で あ っ た の は 電 流 が 過 小 で 溶 融 温 度 が 低 か っ た た め で あ ろ う● 竃 流 を 大 き
く す る か 、 冤 子 ビ ー ム や 移 行 型 プ ヲ ズ マ に よ る 局 部 急 冷 凝 固 処 理 な ら ば
(Ti,V)Cと し て 晶 出 す る で あ ろ う.こ れ はWCに 関 し て も 同 様 で あ ろ5.
キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 に よ る 場 合 に は 添 加 さ れ た 緊icが そ の ま ま 組 織 中 に 分
布 す る の で 、 質C粉 末 の 大 き さ 、 形 の 選 択 が 皿 要 で あ る.お そ ら く 球 状 で
微 細 なTic粉 が 豊 ま し い で あ ろ うが 、 粉 末 が 微 細 で あ る ほ ど 、 押 出 申 あ る
い は 熱 処 理 中 に τic申 に 固 溶 す るVの 量 が 増 加 す る で あ ろ う.Vの 固 溶 が
工 具 鋼 の 性 質 に 対 す る 影 響 は 明 ら か で な い が 、 黙oの 硬 さ はVCの25MOL
ω%まで の 固 溶 に よ
っ て 上 昇 す る の で 、 む し ろVの 固 溶 は 蓬 ま し い こ と で
あ つ て 、Ticが(τi.V)Cに 変 化 し て し ま わ な い こ と は 実 用 上 む し ろ 欠 点 で
あ る 可 能 性 も あ る1」'
通 常 の 溶 解 法 に よ っ て 高 速 度 鋼 にWCを 添 加 し た 場 合 に は い か な る 糎 類 の
W炭 化 物 が 形 成 さ れ る か に つ い て は こ れ ま で 十 分 に 研 究 さ れ て い な い が 、
(5)し た が
つ て キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 法 で 大 部 分 をM6Cであ る 可 能 性 が 大 き い ●
WCの ま ま の 形 で 分 布 さ せ 得 る こ と は キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 法 の 一 つ の 利 点 と
考 え ら れ る ● 表2.駕1に 派 す よ う にWCは 瓦6Cよ り著 し く 硬 く、 か つ 工 具 鋼
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・ 表2.t6急 冷 凝 固法 と添 加 さ れ た 炭 化 物 ρ 綱 中 にお け る存 在 形 態
自動アー ク肉盛 局部急冷凝固 キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 「
肉掘 のま ま 凝固の ま ま 押出鯉 判 熱 処 理 後 崇
聖iO









































溶 解 溶 解 溶 解
崇 焼 な ま し一 焼 入 焼 も ど し
振擬(質gV)C中 に少量 のW.Mo,Crを 含 む
娠鞘V少 量,W卍 ・,Crほ とん ど含 ま ず
巌叢漸娠 推 定 に よ る
,
の耐摩耗性1は鋼中 に分布す る炭化 物が硬 いほ ど良い と考 え られ るか らで あるo
焼結 法 に よって製作 したWCの 分布 す る高速 度鋼が す ぐれ た切 削性能 を恭 し
㈲
た との情載 も現れ た ことは萬述 の とお りで あ る.
第5節 炭化 物添加 高速度 鋼の 熱処 理特性
5一 り 実験方 法
第1編 第2～4章 に述べ た と同 じ方 法で熱 処理 して、 顕 微鏡組織観 察お
よび硬 さの測定 を実 施 した.ま た キヤ ンニ ング押 出材 につい ては後述 の摩
粍 試験 片 を熱処 理硬 さの測 定 に用 いた 。
5-2実 験 結 果 お よ び 考 察
図 蹴6惚 自動 アー ク 肉盛 に よるTi炭 化 物添 加鋼の一 部 にお け る焼入 温
(12)
度 と 焼 入 硬 さ の 関 係 、 図2.t9に 同 じ く 焼 入 温 度 と 焼 も ど し 硬 さ の 関 係 を
示 す.肚 炭 化 物 添 加 鋼 は 無 添 加 鋼 に 比 ぺ て 焼 入 硬 さ は 低 い(腿 。質Aは 無 添
加 鋼 に 近 い が 、 図 示 し な か っ た 。M-Tic,M-TiD麟 に つ い て は凪一田iBと 同
様 で あ る)に も か か わ ら ず 焼 も ど し 硬 さ は 同 等 か む し ろ 高 い ● し た が っ て
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娩 も ど し に よ る 硬 化 が
大 暫 い ・ 雲 た嬰i炭 化 物
添 加 鋼 の 問 に も φ 少 の
差 が あ る が 、 こ れ は 使
用 し たTi原 料 の 差 よ り
も 後 述 す るTi量 とC量
の 関 係 に よ る も の と 考
え る.
熱 処 理 後 の 組 織 に つ
、・て は 写 真2.1.喰 に慧一・
瓢 σに つ い て 示 し て あ
る が 、 焼 入 後 も(難 ・V)C
が 相 当 量 残 留 し て い る.
焼 入 温 度 と 組 織 の 関 保
を 詳 細 に 調 ぺ て み る と
最 適 焼 入 温 皮 はTi炭 化
吻 添 加 鋼 の ほ う が20℃
く ら い















































焼 入 温 度 ℃(×5m工n)
図2.1.8自 動ア ー ク肉盛 法に よるチタ ン炭化物
添加鮮 浦 る焼入磁 と焼入硬さの関譜)
?
560℃x霊hx5
△ 一 一 ■ムM-TiA













焼 入 温 度 ℃(X5min)
1340
図2・1.9自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ る チ タ ン炭 化 物 添 加 銅
(12)
に お け る 焼入 温 皮 と焼 も ど し硬 さ の 関 係
と 考 え ら れ る.
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図2.も10,図2.り.斜
お よ び 図2.斜2に キ ヤ ン
ニ ン グ 押 幽 に よ る 炭 化 紛
添 加 鋼 に つ い て 焼 入 温 度
と 焼 入 硬 さ お よ び 焼 も ど
し 後 の 硬 さ(質c添 加 鋼
の 一 部 に つ い て は サ ブ ゼ
ロ 処 理 後 の 硬 さ も 示 し だ}
の 関 係 を 示 す.無 添 加 鋼
は錦 唱編 第4章 に 述 ぺ た
よ うに 低 温 で も高 い 焼 入
硬 さ を 持 ち 、 焼 入 温 度 に
よ る 焼 入 硬 さ の 変 化 は 比
較 的 小 さ い.覧c添 加 鍋
はTicの 添 門 最 に か か わ
トら ず 娩 入 温 度 の 上 昇 と と
も に 硬 さ 低 下 の 傾 肉 を 示
し 、 と く に1150℃ 以 上 で
は こ れ が 著 し い ● ま た
層
質C添 加 量 が 増 加 す る と
と も に 焼 入 硬 さ が 低 下 す
る 傾 向 が 見 ら れ る 。 図 名
1.15は 横 軸 に τic添 加 糞
を とつ て950℃ お よ び
¶200℃ 焼 入 の ま ま 、 サ ブ




























.、焼 入 温 度 ・℃(X10血iu)
図2.t10キ ヤ ンニ ング押 幽法 に よる聖ΣC
添加鋼 におけ る焼入 温度 と焼入 お よび娩 も
どし硬 さの関係
し 後 の 硬 さ を 示 し た も の で あ る が 、1200む 焼 入 の 場 合7io添 加 量 が 多 く な
る ほ ど サ ブ ゼ ロ 処 理 お よ び 焼 も ど し に よ る 硬 さ 上 昇 量 が 大 き く な つ て い る.
図2.t桝 は1100℃ 焼 入 材 に お け る 焼 も ど し 温 度 と 焼 も ど し 硬 さ の 関 係 で
あ る が 、 こ の よ う な 比 較 的 低 い 焼 入 温 度 で も 最 高 の 焼 も ど し 硬 さ を 示 す 焼
も ど し 温 度 が 無 添 加 鋼 よ り20℃ は 高 い ● こ れ ら の 結 果 か らTic添 加 鋼 は 商
い 温 度 で 娩 入 さ れ る と 無 添 加 鋼 よ り多 量 の 残 留 オ ー ス テ ナ イ トを 発 生 す る
と 判 断 さ れ る ○ こ の よ う に 残 留 オ ー ス テ ナ イ トが 費 量 に 発 生 す る の は質e
が オ ー ス テ ナ イ ト中 に 固 溶 し て 、 オ ー ス テ ナ イ トの 合 金 元 素 量 を 高 くす る1
た め で あ ろ う.
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950、1150 、9501150、9501150
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国2・ 駕 略ゴ キヤ ンニ ング 押 出法 による倣C渥 加 銅お よび1ぬC議 加鋼
における蝿入温度 と娩入お よび焼 もどし硬 ざの関係
硬 さ の 差 が 見 ら れ るが 、 前 者 は 第 で回 縛 出 、 後 者 は 銘2圃 押 禺 に よoて 製
作 し た 鋼 に 関 す る 結 果 で あ る ●'製 造 条 件 の 差 が ど の よ う に し て この よ,な
熱 処 理 挙 動 の 差 を 生 ん 泥 か に つ い て は 明 ら か で な い.
Wα 添 加 鋼 も瓢c添 加 鋼 と 同 移 よ う に 焼 入 温 度 が 上 昇 す る と と も に 焼 入 硬
・'さ は 鶴 下 し 、 焼 も ど し 硬 さ は 上 昇 す る 傾 肉 でjbる が 、 怖 瓢添 加 鋼 よ り50多
巌 加 鋼 の 方 が 焼 入 硬 さ ・ 焼 も ど し 硬 さ と も.に僧 い の は 穴 の 存 在 に よ る の で
あ ろ う.
5多sic添 加 銅 で は 焼 入 温 度 上 昇 に と も な ラ 焼 入 硬 さ の 低 下 がTユCや ▼C
.巌 加 鋼 の 場 合 よ り さ ら1こ著 し い.焼 も ど し に よ っ て 硬 さ が 著 し く 上 昇 † る
こ と か ら 、 焼 入 硬 さ が 低 い の は 残 留 オ ー ス テ ナ イ ト重 が 多 い た め と判 断 さ

























焼 入 温 度 ℃(×10min)
彫 綱2キw呂 ング押幽法による鴨 漆加銅およびsic融 鋼
における焼入温度と焼入および焼もどし硬さの関係
大3い た め に はsic瀧 加 鋼 中 の 炭 化 物 は 、WCや 馳cよ り も オ ー ス,ナ イ}
中 に 固 溶 し 恥 噌 類 の 炭 化 物 で な け ,軸 まな ら な い.こ の 点 か らsic添 加 鋼
に 分 布 し て い る 炭 化 物 は 班8・Cで あ る 可 能 性 が 考 え ら れ る.
6%sic添 加 鋼 は胴5叱 以 上 の 焼 入 で 完 全 に 溶 融 し て し ま,た 。 図t窯
10に 示 し た よ,に18%W-4彩C2に 蔚 け る 切 断 状 態 図 の 共 晶 温 度 が 伯85℃ で
あ る こ と か らW,童 ・ 鼠 の 差"Siの 影 響 を 考 え て もSicが 大 部 分 固 溶 し た と
考 え る と こ れ は 理 解 で き る.
sic添 加 鋼 の 焼 も ど し 硬 さ は 図2.t12に よ れOまE:RC60程 度 で あ る● 焼
も ど し 温 皮 を 最 高 の2次 磧 化 の 得 ら れ る 温 度 に 選 べ ぱH:RC60以 上 の 硬 さ が
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図2L・L15キ ヤ ン 昌 ン ダ 押 幽 浅 に よ るr跨:LC添 加「鋼1に:お け るTユO
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国2.駕14.キ ヤ ン昌 ング 押 出決 に よ る,ic添 加鋼 におけ る





が 得 ら れ な い の で は 切 削 工 ハ 用 材 料 と し て は 不 十 分 で あ る.
:B4C添 加 鋼 は950七 で は 高 い 娩 入 硬 さ を 示 し た がdO50℃ で は 著 し く 低
い 硬 さ と な り 、 僧0叱 以 上 の 焼 入 で は や は り 完 全 に 溶 解 し た.分 析 は 爽 施
し て い な い が 、B4C中 のC量 か ら 計 算 す る と こ の 鋼 のCは ほ ぼ1.81鴎%(B
は4wt%)で あ る の で 、 こ の 溶 解 はTエ ーα系の 共 晶 よ り はFC-B系 の 共 晶(
温 度 鱈74℃,5,8質 亀彩B)あ る い はFO-B-Oる 元 共 晶 よ り 説 明 さ れ る ぺ 蓉 で あ
ろ う が 、 い ず れ に し て も 焼 入 温 度 に 加 熱 さ れ る とB4Cが ほ と ん ど 完 全 に 高
速 度 鋼 中 に 固 溶 し て し ま う こ と が 明 ら か で あ る.
こ の よ う にB4C添 加 鋼 は950む の よ う'な低 い 規 入 温 度 で は 高 い 硬 さ を 添
し た の で 、 焼 入 温 度 を 低 く、 し た が っ て 焼 も ど し 温 炭 も 低 く 選 べ ぱ.冷 閥
加 工 用 金 鐵 材 料 と し て 便 用 で 暫 る 硬 さ を 然 す の で あ る が 、 焼 入 温 皮 を950セ
近 く に 限 定 す る な ら ば 、 高 速 度 鋼 で な く 冷 閲 〆 イ ス 鋼 の 噴 霧 粉 を 使 用 し て
も よ い で あ ろ うoま た 娩 入 温 度 を950む 近 く に 選 ぱ な け れ ば な ら な い の で
あ れ ばB4Cの 碇 さ の た め に た と え 高 い 焼 入 硬 さ が 得 ら れ た と し て も、 耐 規
も ど し 性 不 足 の た め す ぐ れ た 切 削 性 能 を 発 揮 す る こ と が で き な い で あ ろ う
か ら 切 削 工 其 材 料 と し て は 不 向 き で あ る.
錦4、節 炭 化物添 加高速 度鋼 の耐 摩耗 性
4-1央 験 方 法
キ ヤ ン 呂 ン グ 揮 出 材 に つ い て 大 越 式 迅 速 μ 耗 試 験'を 爽 施 し た ● 方 法 は 鰭
1編 銘4章 に 述 べ た と お り で あ る 。 た 紀 し 今 園 は 特 に 摩 擦 速 炭 を 慶 化 さ せ
て 、 摩 耗 最 と 摩 擦 速 度 の 関 係 を 求 め た.・ 賦 片 の 熱 処 理 条 件 と し で 斜00℃,
10」虚ま た は1150む,15」 廊浪 冷 、200℃.1:hl空 冷2回 と1150℃ ま た は1200
℃,101爵 油 冷 、575℃.1h空 冷2回 を 突 施 し 、 そ れ ぞ れHRC54'》649
65～67の 硬 さ と し た ● 窟 た 此 較 の た め に 市 販 の20×50×15講 の 超 硬 合 金
(G2》 ブ ロ ッ ク を も用 い た.な お34C添 加 鋼 に つ い て は 承 粍 試 験 を 行 わ な
か っ た.
4-2実 験 結 果 お よ び 考 察
図2。t稲 に7⊥C添 加 鋼 に お け る 摩 擦 速 度 と 比 摩 耗 量 の 関 係 を 示 す ● 此 摩
耗 量 と 速 度 の 関 係 を 見 る と 、 無 添 加 銅 の 摩 耗 量 は 速 虞 の 上 昇 と共 に 増 大 し
"5欝/働 付 近 で 極 大 値 に 逮 し た 後 低 下 し 始 め て ¶曜/secで 極 少 値 を 示 し 、
こ こ か ら 再 び 増 大 す る 。25お よ び51噸 多!直O添 加 鋼 は1解 ノ謝 で 極 小 値 を 示 す
点 で は 無 添 加 鋼 と 同 じ で あ る が 、 ε の ほ か に5欝 ノS㏄で も,1度 極 小 値 と 派
し て い る.質c添 加 量 が10▼t%に 増 加 す る と1鰐 ノ鋤 の 摩 耗 量 は 逆 に 極 大 値
・一454一
と な る ほ ど に 増 大 し 、 極 小 値 は5郷 ノ鰍}付 近 の み と な ウ た.比 摩 耗 量 の 大 小
に つ い て 見 る と黙C添 加 鋼 は 壌甥ノS㏄付 近 を 除 く各 速 度 で 無 添 加 鋼 に 比 べ て

















摩 擦 速 度 皿/eec
図2D亀15キ ヤ ン昌 ン グ獅 出 法 に よ る7ic添 加 鋼 に お け る
摩 擁 逮 炭 と摩 耗 量 の 関 係
各添加銅の比摩粍量の 卑較を正確に宥 うために速皮を銘1寒 の場 合 と同
移 く0,52篤/獣,5.0"ノ 鋤 に 選 ん で5'》4回 く り返 し 笑 験 し て 褐 た 結 果 を 噂
添 加 量 と 比 摩 耗 量 の 関 係 で 整 理 し た の が 図2.も 柘お よ び 図2.勧7で あ る ●
高 速 で は 熱 処 理 条 件 に か か わ ら ずTic添 加 量 と と も に 摩 耗 量 は 滅 少 し て い
る.こ れ は第2回 押 醐 で と くに顕薯 で無添 加鋼 の 輪 程 度 の摩縮 で あ
る ● 低 速 の 摩 耗 量 は7ic添 加 量5創10wt総 で は 添 加 量 の 増 大 と と も に 滅
少 し無 添 加 鋼 の,ン2曜 度 に な る が 、 雪ic添 加 量 が こ れ 以 上 に 増 加 す る と か
え っ て 増 大 す る 傾 向 で あ る.WC添 加 鋼 は 抵 連 お よ び 高 速 の 摩 耗 量 を や は り
減 少 さ せ て い る が 、151幡%と50wt%の 差 は 大 き く な い.8⊥Cの 添 加 は 高 速
の 摩 耗 量 を や や 滅 少 さ せ て い る が 低 速 の 摩 耗 量 を か え,て 大 き く さ せ て い
る ●
図2。q8お よ び2.嵐19は 試 片 碩 さ と の 関 係 で 整 理 し な お し た 緒 果 で あ る●
讐ic添 加 鋼 お よ び▼C添 加 鋼 は 無 添 加 鋼 よ り同 一・硬 さ 瞭 も 摩 耗 量 小 さ く ・ 摩
耗 量 が 小 さ い の は 瑛 さ の 差 に よ る も の で な い こ と が 明 ら か で あ る ●sic添
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図2.t16
お け るTic・WC3あ るい はSIC添 加 量 と摩 耗量 の 関 係
、024'6810155b
添 加 量:wt%
キヤ ンニ ング 押 幽 法 に よ る炭 化 物 添 加 鋼(銘1回 押 出材)に
で ある●第 亀編銘2
章 にお いて高 速で の
摩 耗量 は組 織中 に 存
在 す る炭化 物が多 い
ほ ど小 さい との考 察
を示 したが 、添加 さ
れた炭 化 物が焼入 焼
もど し組織 申に多 量
に存在 す るTic添 加
鋼 お よびWC添 加鋼 の
商 速での 摩耗量 が 小
さ く、焼入 に よって
炭 化物が 大部分 固溶
して しま うSic添 加
銅 の高 速で の摩耗 愛


























(銘2回 押 出材)に お けるTic漂 加量 と摩耗量 の関係
048421620
Tic添 加'量wt%
キヤ ン昌 ング押 揖法 に よるTic添 加銅
画 ㌔56制
煙 速での鞭 鮮 継 融 く依存する力竃同一助 クエ噸 さ醐 合には
組 織索 に分布す る炭化物量 の大小 もわ ずか なが ら摩 粍量 に影響す る(こ れ
につ 、、て はSKH9膳 賄 の比 較 に・よってす で に明 らか叫 て あ 濠1へ の
・で をic添 加 鋼 や冊C添 加 鋼 が 同 一 硬 さ の も とで 無 添 加 鋼 よ り小 さ ㌧、摩 耗 量 を
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函2.亀 電8キ ヤ γ 昌 ン グ押 掛 決 に よ るTic添 加 銅 にお け る



















































図2。.亀 、9,キ ヤ γ ニ ン ダ 押 幽法 に よ る 讐ic添 加 銅 、WC添 加 鋼 お よび
sic添 加 鋼 に お け る硬 さ と摩 耗 量 の 関 係(第 亀園 押 出材 》
な お 碧io添 加 量 の 影 響 に つ い て は 、 矯wt%添 加 鋼 は2.5購%以 上 の 添 加 銅
に 比 ぺ て 摩 耗 量 大 き い が 、 添 加 量 が2と5%以 上 に な る と 大 き な 変 化 は な い の
で 耐 摩 耗 性 に 関 し て は2.5～5▼t%の 添 加 で 十 分 で あ る.ま た 必 ず し も覧 σ
添 加 量 と と も に 摩 耗 量 が.減 少 し な い が こ の 原 因 の 一 つ は 、 添 加 量 が と く に
10wt%以 上 に も な る と 顕 著 に な る 穴 の 存 在 が 悪 影 審 を 及 ぼ し て い る た め で
あ る と 考 え ら れ る ●
鱒・158一
な お 比 較 の た め に 超 硬 合 金G2の 摩 耗 量 を 同 一 条 件 で 測 定 し た と こ ろ は
高 速 で も 低 速 で も 約0。5×10口8翻 レ恥 で あ っ た.し た が っ て 瓢c添 加 財 は 超
硬 合 金 と 同 等 ま で は い か な い が 、 高 速 度 鋼 よ り も超 硬 合 金 に 近 い も の で あ
る と言 え る.
銘S節 炭 化 物添加高 速 度鋼 の靱性
5-s実 験方 法
を
キ ヤ ン ニ ン グ 押 幽 に よ るTic添 加 鍋 お よ び 比 較 用 鍛 造 赫 に つ い て 抗 折 試
験 を 実 施 し た.試 験 方 法 は 第 り 編 第2章 に 用 い た と 同U5点 負 荷 法 で あ61.
試 片 寸 法 お よ び 支 点 閥 距 離 は 、 第1回 押 幽 秘 で そ れ ぞ れ6×5×(60《'80)幽,
55鱈,第2回 押 出 材 で そ れ ぞ れ2×2×(50～40)ma.15鮒,であ る.
試 片 の 熱 処 理 条 件 お よ び 硬 さ は 第1回 押 出 材 で1100℃ ×5mb油 冷 、575℃
t:h空 冷2回 、HRC65'》66、 第2園 押 出 材 で1200℃ ×5画 油 冷 、575む1h
空 冷2回 、HRC60・v66で あ る.同 一 条 仲 に つV・ て5ま た は4本 を 使 月 し
た ●
5-2実 験 結 果 お よ び 考 察
図2.1.20に ㌘ic添 加 量 と 破 断 荷 霊 の 関 係 を 示 すo第 鴫回 押 幽 材 で も、 嬉,
2回 押 出 材 で も 宏ic添 加 量 の 増 加 と と も に 破 断 荷 豊 は 低 下 す る こ と が 明 ら
か で あ る ●
こ の よ う に 望icの 添 加 量 の 増 加 と と も に 破 断 荷 鼠 が 低 下 す る の は 、 硬 い
(難.V)Cの 増 加 の ほ か に と く に 添 加 量 が10wt%を 越 え る と 顕 著 に な る 穴 の
存 在 に よ る も の と 考 え ら れ る ●
キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ るWC添 加 鋼 、8ic添 加 鋼 に つ い て は 抗 折 試 験 を
突 施 し な か っ た が 、 組 織 お よ び 穴 の 存 在 か ら 考 え て や は り 緊ic添 加 鋼 程 皮
の 値 しか 示 さ な い で あ ろ う●
白 動 ア ー ク 肉 盛 材 に つ い て も 試 験 を 実 施 し カ:か っ た が 、 硬 い(敷 ・V)C
の 存 在 の#め に 無 添 加 鋼 よ り高 、・依 を 示 す こ と は な い で あ ろ う,(瓢 ・V)
CとvCの 性 質 の 類 似 か ら 考 え て 、 第1編 第5章 の 高V高 速 皮 鋼(SKH10)と



















図2、1.20キ ヤ ン 呂 ン グ押 幽 法 に よ るTic添 加 鍋
。 にお け るTic添 加 量 と破 断 荷 重 の 関 係
第6飾 炭 化物添 加高速 度 銅の切 削性 能
6-1実 験 方 法
質 炭 化 物 添 加 鋼 が 刃 先 部 の み(刃 先 よ り約5鯛1ま で)に 存 在 す る よ5に
釣10XりOX50纐1の バ イ ト を 自 動 ア ー ク 肉 盛 材 か ら 切 り 出 し(第 り論 第5
章:図 ㌻5.2参 照)M2,M一 ・TiA,泌 一緊iBに つ い て は 嘩210～1250む,5鵡,油冶・,
讐1謬 一田iAg緊 一宏iBに つ 、、て は1500～1340℃,5」血,油 冷 後540'》580℃1h
空 冷2回 の 焼 も ど し を 施 し た.バ イ トの 硬 さ は ほ ぼHRIC65～66に そ ろ っ て
、・る.高 セ 高 速 度 鋼 で あ るSKH54材(記 号M4)を も 用 い た が 、 こ れ に つ 、、
て は1250む ま た は124叱.5爵,油 冷,54碗 ま た は560℃1h空 冷,2回
の 焼 も ど し を 施 し てHRC6へ5'》6馬7と し た.切 削 条 件 は 第1編 銘5章 に 示 ・
し た と 同 じ 九 捧 端 面 の 旋 削 試 験 で あ る.
ま たTi¢ を 添 加 し た 斗 ヤ ン ニ ン グ 押 出 材 の5C-2、 朽Cお よ び20Cに つ
い て も パ イ ト を 製 作 し 第1編 第4章 と 同 じ よ う に し てS55Cの 箆 削 によ る
切 削 試 験 を も 実 施 し た ● バ イ ト の 熱 処 理 条 件 は1225℃,5繍,油 冷,540む
1h,空 冷4回 く り 返 し 後 さ ら に550℃,1h,空 冷,1回(5C-2の み
2回)で あ っ て パ イ ト の 硬 さ}ま5C-1H::RC68,7.15CHRC62.9,20C
HRC64,2で あ っ た.比 較 用 にTicを 添 加 し な い 押 幽 材0-2を 用 、・た が そ の
滋160一
'硬 さ は
HRO6ス2で あ っ た ●
6一 字 実験結 果お よび考 察
鋤 アーク舳 榔 つ㌧・て実膿 勲 鴎t21臨 す.S55C断 勘 削
で は瓢 炭 化 物 添 加 鋼 は 無 添 加 鋼 お よ び 高V高 速 度 鋼 と ほ ぼ 同 じ 最 高 切 削 速
度 を 示 し ・質 炭 化 物 添 加 の 効 果 は ほ と ん ど 認 め ら れ な い 。8CM5の 高 速 切 削
で は 泌一質Bを 除 い て す べ て 無 添 加 鋼 お よ び 高V高 速 度 鋼 よ り 大 き な 最 大 切
削 速 度 を 承 し 、瓢 炭 化 物 添 加 の 効 果 が 顕 著 で あ る.SCM5低 速 切 削 に お け
る 横 逃 げ 面 の 摩 耗 量 は 、 無 添 加 鋼 お よ び 高V喬 速 度 鰯 よ り聖i炭 化 物 添 加 鋤
の 方 が 小 さ い が 、 ノ ー ズ の 逃 げ 面 摩 耗 量 で は 差 が な い が む し ろ 逆 の 傾 向 で
あ る 。 ノ ー ズ の 逃 げ 面 摩 耗 の 大 き い 現 象 は 比 鮫 的 も ろ い バ イ ト材 に 起 り易
い(徴 小 チ ツ ビ ン グ に よ る)と 考 え ら れ る こ と お よ び 鰍 チ ツ ピ ン グ 指 数(
第1編 第5章 参 照)で は 無 添 加 鋼 お よ び 高V高 遠 度 銅 よ り 、質 炭 化 物 添 加
鋼 の 方 が 小 さ い こ と か ら 、望i炭 化 物 添 加 鋼 は 靱 性 に 比 鮫 的 乏 し く衝 撃 の 小
さ い 切 削 条 件 に 適 し て い る と 判 断 さ れ る.7i炭 化 物 添 加 鋼 の 申 で 難 を 用 い
たM一 讐iBは 他 のTi炭 化 物 添 加 鋼 に 比 べ てSCM5高 速 切 劇 性 能 が 劣 り、 か
つ ノ ー ズ 逃 げ 面 摩 耗 は 小 さ い.と の よ う 慮 添 加 物 に よ っ て 切 劇 性 能 に 捗 少
の 差 が で る よ うで あ るo
な お 自 動 ア ー ク 肉 盛 材 の 切 削 性 能 に つ い て 第7煎 お よ び 第8蝕 に も 扱 っ
て あ る がOれ ら を 総 合 す る とTi炭 化 物 添 加 鍋 は 、 使 用 条 件 に よ っ て は す ぐ
れ た 切 削 性 能 を 縛 っ て い る と 結 臨 さ れ る.
キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 に よ るTic海 加 鋼 の 切 削 試 験 は 切 削 速 度70,50お よ
び20郷/勧 で 実 施 し た の で あ る が70お よ び50膨 ノ仙 に お い て は 図2.422に
示 す よ う に,ic添 加 量 が 増 す、と ζ も に 完 全 鈍 摩 ま で の 時 閥 が 薯 し く 短 く な
つ た ●5wt%!ricで}ま 無 添 加 鋼 と 大 き な 差 が な か っ た.20%/勧 魏 で は 完 全
鈍 摩 に 童 ら な か っ た の で ノ ー ズ 部 の 魑 げ 面 摩 耗 幅 で 比 鮫 し た が120協 切 削
後 で5wt%τic添 加 鋼 力竃0.85㎜r、 無 添 加 鋼 力竃0,90』閣1で 画 者 に 大 き な 差i影よな
か っ た ○
こ の よ う に キ ヤ ン ニ ン グ 押 幽 材 の 切 削 性 能 はTic添 加 量5W七%で は 無 添
加 鋼 と壁ぽ 同等で」5w協 以上 の添 加で はかえ っ て著 し く低下 す る軸 果 とな
っ た ・ 摩 耗 試 験 に お け る 覧C添 加 鰯 の ナ ぐ れ 彪 耐 摩 耗 性 や 、 自 動 ア ー タ 肉
盛 に よ る難 炭 化 物 添 加 鋼 の 高 切 削 性 能 に も と つ い た 期 待 を 裏 切 り て い る の
で あ る が 、 こ の 原 因 は キ ヤ ン 昌 γ グ 押 出 に よ るTic添 加 鋼 の・低 い 繊 性 に 起
因す る で あ ろ う.銘5蝕 に お い て キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 に よ る ㌘工C添 加 鋼 の 破
駆荷 重が 無添 加鋼 に比 ぺ て低い ことを派 したが切 削 就験 バ イ トの刃先 研削
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図2.り.2{臼 動 ア ー ク 肉 盛 決 に よ る チ タ ン炭 化 物 添 加 鋼 の
(り2)切 削 性 龍(旋 削)
生 じ た ● こ の チ ツ ピ
ン グ は 油 と 石 で の 研
摩 で も兜 全 に 除 去 で ㌦
き な か っ た 上 に 切 削
に さ い し黛 も 刃 先 に
や は り 微 小 な チ ツ ピ
ン グ を 生Uこ れ が 切
剛 性 能 に 悪 影 響 し て
い る と 推 定 さ れ る.
し た が っ で キ ヤ ン ニ
ン グ 押 出 法 に よ る腰ic
濃 加 鋼 で も 自 動 ア ー
ク 肉盛 撹 な み の1～



















Tic添 加 量 航%'
図2.電.22キ ヤ ン昌 ン グ押 出法 に よる 質C添 加 鋼
にお け るTic添 加 量 と切 削性 能(旋 削)の 関 係
一162-r
らば 無添加 鋼 よ りす ぐれ た切 削性 能 を発 揮す る可 能 性 はあ るが、 自動 アー
ク 肉盛 に よる肚 炭 化物添 加鋼 よ り格段 にす ぐれた切 削性能 を期待す る こ と
はで きないで あろ う.
第7節 甦 炭化 物添加高 速 度鋼製 切 削工具 の切 削性能
7-1実 験 方 決
前 蝕 に お い て 自 動 プ ー ク 肉 盛 法 に よ る瓢 炭 化 物 添 加 鋼 が す ぐ れ た 切 削 性
能 を 有 し て い る こ と を 派 し た が こ れ は パ イ ト 試 験 に よ る も の で あ る の で フ
ラ イ ス の よ う な 複 雑 な 形 状 の 切 削 工 具 と し て の 切 削 試 験 を 実 施 し た.切 削
工 具 と し て 」工S荒 刃 冠 型 の 平 フ ヲ イ ス(75φX50)お よ び 圧 砥 ロ 一ー〃 溝 切
り 用 総 型 パ イ ト(,00刈50×52)を 製 作 し た が 馬 ヱ 具 形 状 、 盛 金 蚤 件 お よ
び 切 削 試 験 条 件 な ど は す べ て 第1編 第5章 に 述 べ た と ま っ た く 同 一 で あ る.
総 型 バ イ ト に 関 し て は7i原 料 と し て τicを 使 用 し 、 化 学 分 析 値 は 篇2%C,
鳳01%WD編2%Mo,義54%Cr,1。45%Vgto6%Tiで あ る ○ 熱 処 理 後 の バ イ
ト の 硬 さ はHRC6義Oで あ る.比 較 用 と し て 市 販 のSKH4A付刃 バ イ ト(HRC
64.5)を 使 用 し た.
平7ヲ イ ス に 関 し て は τi原 料 と し て τic・一・WCを 使 用 し 、 組 成 は1.4～ 儲2
%O,5.84～6」50%W,5.55'》5。82%Mog5.42'》5。90%Clrg2.08∩'2.52%Vザ.:
1.46'》2.05%Tiであ る 。 こ の 値 は10枚 の 切 刃 の う ち 任 意 の5枚 の 分 析 値 の
最 小 値 と 最 大 値 で あ る ● 硬 さ はHRC65.2で あ る ● 比 較 用 と し て 市 販 の3KH9
鍛 造 材 を 用 い て 同 時 に 製 作 し た フ ラ イ ス(HRC65.0)を 用 い た ●
0
7-2実 験 飴 果 お よ び 考 察
図2.1.25は パ イ トに 関 す る 爽 験 結 果 で あ っ て田i炭 化 物 添 加 鋼 バ イ トは
SKH4ム 付 刃 バ イ トよ り 明 ら か に 摩 耗 量 は 小 さ く、 す ぐ れ た 切 劇 性 能 を 持 り
て・い る.第 壌編 第5章 の 結 果(図 脹3.14》 と 比 較 す る と難 炭 化 物 添 加 鰯 は
現 在 も っ と も 高 級 な 高 速 度 鋼 と 考 え ら れ で い るSKH10と ほ ぼ 同 じ 摩 耗 量 で
あ る ●
図2.1.24は 平 フ ラ イ ス に 関 す る 実 験 結 果 で あ る.τ ユ 炭 化 物 添 加 鋼 フ ラ イ
ス はSKH9フ ヲ イ ス よ り 摩 耗 量 が 小 さ い こ と が 明 ら か で あ る ● 第1編 第 δ
章 の 結 果(図1.5.15)'と 比 較 ナ る と や は りSKH:10と 同 等 の 摩 耗 量 で あ る.
衝 撃 荷 重 の 加 わ る 平:7ヲ イ ス 切 削 に お い て も こ の よ う な.す ぐれ た 切 削 性 能
を 派 し た こ と はτi炭 化 物 添 加 銅 が 大 多 数 の 切 削 工 具 用 材 料 と し て 使 用 し 得
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図2;乳25自 動 ブ ー ク肉盛 法 に よ る チ タ ン炭 化 物














切 削 長 さ
図2.集24
添 加 鋼 製平 フ ヲ イ ス の切 削 性 能
2000
観
自動 ア ー ク 肉盛 法 に よる チ タ ン炭 化 物
一164一
第8節 望士炭化物添 化 商速度鋼 にお け る適正C量
8-1突 験 方 決
衰2。t7の 組 成 を 持 つ τi炭 化 物 添 加 鋼 を 自 動 ア ー ク肉 盛 法 に よ り て 伶 ウ
た ● 炭 化 物 原 料 と し て7i粉 と 黒 鉛 粉 を 使 用 し た ●SKH9の 基 本 組 成 に密iを
0。0.6・1.5.5w宅%加 え 、τユ量 に 応 じ て4'》6種 類 にC量 を 変 化 さ せ た.
製 造 方 決 お よ び 条 件 は こ れ ま で と 同 じ で あ る 。 こ れ を 用 い て こ れ ま で と
同 じ よ う に し て 熱 処 理 試 験 し た ● た だ し 組 織 観 察 は 光 学 顕 微 鏡 の み に よ つ
た 。
ま た 切 削 試 験 を 実 施 し た が 覧 試 験 方 法 と し て 第1編 第5章 に 述 べ た と 同
じ 条 件 に よ る 蝿 面 旋 削 試 験 の ほ か に 表2.1.8に 派 し た1枚 刃 の7ヲ イ ス 切
削 試 験 を 採 用 し た ● こ れ はC漫 の 影 響 が 衝 撃 の 加 わ る 条 件 で の 切 削 に お い
て よ り顕 著 に 見 ら れ る と 考 え た か ら で あ る ● こ れ ら の 切 削 試 験 に はM21,
二讐1,L虫5・Mτ2gM76gHτ1'}Hτ4のよ う にCが 不 足 あ る い は 過 剰 で あ る た
め に 切 削 バ イ トに 必 要 な 熱 処 理 硬 さ の 得 ら れ な い 鋸 は 使 用 し な か ウ た.バ
イ トは い ず れ も12りOd250あ る い は ～250℃ 焼 入 、540,560ある い は
580℃ 焼 も ど し に よ っ てHRc64'》66の 硬 さ と し た ●
表2.1.7自 動 ア ー ク 肉盛 決 に よ る種 々 のC量 の チ タ ン炭 化 物






















































































































































8-2実 験 結 果
・各 銅 に つ い て の 焼 入
温 度 と 焼 入 硬 さ の 関 係
を臨 毛21黒 焼入温
度 と規 も どし硬 さの 関
勲 隙t,1堤)示 す.
無 添 加 鋼 で はq85%C
で 焼 入 硬 さ が 最 高 と な
り、 そ れ よ りC量 が 低















く て も 、 高 く て も 硬 さ は 低 い.こ の よ う に あ るC量 に お い て 焼 入 硬 さ が 最
高 と な る 傾 向 は 他 のTi量 に お い て も 認 め ら れ る 。 図2.t27は 横 軸 に 肥i量 、
縦 軌 にC量 を と っ て1250て 焼 入 に お け る 焼 入 硬 さ を 示 し た の で あ る 。 宜:RC
62～65の 硬 さ を 示 すC量 はτi量 と 共 に 高 く な る こ と が 明 ら か で あ る.C
量 が こ れ よ り 低 く な る と ・ マ ル テ ン サ イ ト中 のc量 吹 減 少 に よ っ て 硬 さ が
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図2.亀25自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ る 種 々 のC量 の チ タ ン炭 化 物
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図2.駕26自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ る種 々 のC量 の チ タ ン炭 化 物
添加鋼臨 ける焼入磁 と焼もどし礎 の関颪15)
て 硬 さ は 著 し く 低 下 す る.焼 入 組 織 を 観 察 し た と こ ろt5%Tiに お け る 鱒0%
C鋼 お よ び 訟5%τiに お け る2.06%以 下 のC量 の 鋼 に は 実 際 に フ エ ラ イ ト と
考 え ら塾 る相が 認 め られ たゼー方 、Cが これ よ りやや高 い場合 に硬 さが低
下 ナ る の は 残 留 オ ー ユ テ ナ イ トの 増 加 に よ る も の と推 定 さ れ る 。 焼 も ど し
硬 さはや 縮 面 量 で最 高 にな るか らで あ る.図 録,鞭 、25。 襯 入 後、
560む 焼 も ど し た 時 の 焼 も ど し 硬 さ を 、C量 とTユ 量 の 関 係 で 示 し た も の で
あ っ て 、 最 高 の 焼 も ど し 硬 さ を 示 すC量}‡ 焼 入 硬 さ がHRC62'》65を 示 す
C:垣 よ り も0.5'》0.4%高 い のC量:が た と え ぱ0.6%望iでt71%,t5%Tiで2.18
%の よ う に 著 し く 大 き く な る と 焼 入 硬 さ は'HRC40～50の よ う に 低 い 値 に な
る.ま た 焼 も ど し 硬 さ も 焼 も ど し 温 度 の 商 い ほ ど 高 く カ:る 傾 向 が 見 ら れ る.
こ れ ら の 鋼 の 焼 入 焼 も ど し 組 織 は 腐 食 さ れ 難 く 基 質 の 一 部 は 焼 入 状 態 で は
フ エ ラ イ トで あ る と 推 定 さ れ る 。 写 真2.り.9は 代 表 と し て1.5%τ ユに お け る
ω 乳00・ ㈲1。21お よ び(C》2.18%C鋼 ㈹5%Tiに お け る 噂.94%C銅 の 焼 も ど
し 組 織 を 示 し た も の で ㈱ ㈹ ・お よ び ㈹ で は 硝 酸 ア 〃 コ ー 〃 で 強 く 腐 食 し て も
一167一
図2.曳27臼 動 アー ク肉盛 法'
に よるチタ ン炭化 物添加鋼 に




























図2.t28自 動 アー ク肉盛 法
に よるチタ ン炭 化物添加鋼 に











































































写 真2.tg自 動 ア ー ク 肉 盛 法 に よ る チ タ ン 炭 化 物 添 加 鋼 の
焼 も ど し 組 織(1210t2×5廊0.Qの5604む ×1h>～4
硝 酸 ア ル コ ー ノレ腐 食 ×400)
㈲ の よ う な 焼 も ど し マ 〃 テ ン サ イ ト特 有 の 腐 食 は さ れ ず 、 硬 さ の 低 い こ と
と 相 ま っ て フ エ ラ イ トが 混 在 し て い る と 判 断 さ れ る.
図 録,～1轟 肖U轍 の結 果で あ るSCM5低 速 切削 蘭 い ては,i解 かか
わ ら ずC量 が 多 い ほ ど 摩 耗 量 が 小 さ い 傾 向 が 見 ら れ る.SCM5高 速 切 鶴 で は
Ti:量 に か か わ ら ずC量 の 影 響 は 明 確 に 認 め ら れ な'い ●S55C断 観 切 遡 で は パ
ヲ ツ キ も 多 くや は り 明 確 な 影 響 は 認 め ら れ な い.ま たTi量 の 影 響 も 顕 著 で
な い が 、S55C断 続 切 削 で はTi炭 化 鋼 の ほ う が 最 大 切 削 速 度 は 低 下 し て い る
よ う で あ る.
図 航,11呈)フ ラ イス切 削 轍 の結 果で あ るが 、 曜 の影響 は ・%お よび
義5%Tj誕 は 認 め ら れ な い が 、α6%Tiで はC量 の 増 加 と と も に 切 削 可 能 長 が
大 き く な り、t5%Tiで は 申 間 のC髭 で 最 大 の 切 削 可 能 畏 を 示 し て い る ・Ti
量 は1,5%ま で 切 削 可 能 畏 を 増 大 せ し め る が 、 義5%に な る とか え っ て 低 下 さ
せ る.こ の 結 果 か ら 切 削 性 能 に 関 し て はC量 が 高 い こ とが 望 ま し い が ・ フ
ヲ イ ス 劇 りの よ う に 衝 撃 の 加 わ る 切 削 条 件 で はC量 が あ ま り高 い こ と は 望




図2.り.29自 動 アー ク肉 盛法
に よるチタ ン炭 化物添加鋼 に ～




















































図2.亀50自 動 アー ク肉癌 法 による
チタ ン炭化物添:加鋼 におけ るC:量
































な お 旋 削 試 験 で は 質 炭 化 物 の 添 加 は 切 劇 性 能 を ほ と ん ど 肉 上 さ せ て い な
い.こ の 試 験 鋼 はC量 の み を 変 化 さ せ る 必 要 か ら質 炭 化 物 と し て凪 と 黒 鉛
を 使 用 し て い る の で 、質 炭 化 物 と し てTiと 黒 鉛 を 添 加 し た 鋼 が す ぐ れ た 切
削 性 能 を 示 さ な か っ た 先 の 結 果(図2.1.21)を 再 確 認 し た こ と に な っ た.
た だ し フ ラ イ ス 試 験 で は す ぐ れ た 性 能 を 恭 し て い る の で あ る 。
8-5考 察
図2・t5～ はD・ ぴ・B■ickwed・ 『,・ 駄COhe111・G.A.:RObOr㌔8に よ っ て 作 ら れ
た6%W,5%M・,4%・r簿 鮒 る組 織 爵1%申 に本 鮮 用 、、燗 の 唖 と
(Ti十v)量 の 関 係 を 鶏 入 し た も の で あ る.α6%お よ び 雪.5%の 讐⊥を 含 む加
お よ び鵬 に お い て 熱 処 理 試 験 に よ っ て フ エ ラ イ トが 認 め ら れ た 低Cあ る い
は 高C鋼 は 、 α あ る い ぱ δ 存 在 域 と オ ー ス テ ナ イ ト域 の 境 界 線 上 、 あ る い
は こ れ に 近 い と こ ろ 、 あ る い は δ 存 在 域 と 推 定 さ れ る 領 域 内 に 位 澄 し て お
り・ 勲 処 理 試 験 の 結 果 が 容 易 に 理 解 さ れ る が 、5伽iを 含 むHfの 加6%以
下 の 低C鋼 に お け る フ エ ヲ イ トの 存 在 は こ の 図 か ら 理 解 で き な い 。
歴↓とVは 同 じ泌C:炭化 物 を 形 成 し 、 化 学 量 論 的 なC量 も丁土Cで 約20%、VC
で19%と 差 が な い の で 、 基 質 へ の 固 溶 量 お よ び 組 成 に 差 が な い 限 り1%凪 議
1%Vで あ る と 仮 定 し て(,i十v)%を 横 軸 に 採 用 し た の で あ る が 、 こ れ に
つ い て も つ と 検 討 し な け れ ば な ら な い 。!
図 鉱1・2Bに お い て 切 削 工 具 に 拶 くの 場 合 嬰 求 され るHRC64以 上 の 硬 さ を
保 髄 し 得 るC量 は 聖i量 と共 に 増 加 しτM%で1.2'》1.5%,丁生2%で 集7'》2.0%,
'Ti5%で 朗{'24%の 範 囲 で あ る ・ し か し こ の 値 はv量 を2%、 熱 処 理 条 件
を12δ0む,5画,油 冷 焼 入,560℃glh,空冷,5圃 焼 も ど し に 限 っ た 場 合
で あ る の で 、 も っ と一 般 的 な 値 を 求 め る 必 要 が あ る.高 速 度 鋼 申 のW,泌0,
CrVの 量 と 最 適C量 の 関 係 に つ い て は こ れ ま で い く つ か の 式 が 与 え ら れ
q7》 》(19)て い る そ の1
つ のKin衝oユ 、の 式 で は 、 最 適 のC量 は
C㈱ 雪OJ十 α2(V-1)潔 α5十 〇.2V(%)
で あ る と示 さ託17》囎 の醐 蜘 の 噌}ま ほ 鷹 れ と_致 して、、る.灘
1.5の 鋼 お よ び 本 報 告 に は 示 さ な かr》 た が 同 じ よ う に し て 製 作 し た 自 動 ア
ー ク 肉 盛 法 に よ る 多 数 の 讐i炭 化 物 添 加 鋼 を1210'》1250む
,5謡,油 冷,54◎
一580℃dh・ 空 冷 ・1～4回(W-M。
.系)1500～ 特40℃ ・5漁,油 冷,54◎
角'580℃d:hg空 冷1'》4回(W系)の 条 件 で 醸 処 理 し て 、 得 ら れ た 最 高 の
硬 さ を 、 鋼 申 のC量 と こ のCの 難 、 す な わ ちCeを た て 軸 、 鋼 申Ti量 を 横 軸
に し姻 に プ恥 ドしたのが 図 航5黛 ム る.こ の図 翻 、、てHRC欄 以















































図2。 り.5{種 欧 のVお よ びC量 の6%W-5%MO-4%Cr銅 に
お け る925'》1260む,6泌 加 熱 後 の 組 織
(G6エ篭 」.B=LiOk「 胃ed.e,風Cohe】ngG・A●ユ弐Obert8))
に 囲 ま れ た 範 囲 内 で あ るgし た が っ て 自 動 ア ー ク 盛 金 に よ るTi炭 化 物 添 加
＼鋼
中 のC量 は 硬 さ に 関 し て 次 式 の 範 囲 内 に あ る こ と が 望 ま し い.
C(%)==α6十 α2V(%)十 〇。4「ri(%)「 ±G.2
上 式 はV1%に 対 し て は α2%のCg?工1%に 対 し て はq4%のCが 必 要 で
あ る こ と を 愈 味 し て い る.し た が っ て 図2.1.馴 に 鍋 組 成 を プ ロ ッ トす る 場
合 に は 横 軸 にV十Ti(%)で な くV十2× 質(%)を と る べ き で あ っ て 、 こ う す
れ ぱ5%Tiで2.06%以 下 の 低C鋼 に お け る フ エ ラ イ トの 出 現 も 容 易 に 説 明
で き る ● し か しC量 に 関 し て 稽%をi冒2%Vが 正 し い た め に は 、 た と え ば
ロiとVを 含 む 鋼 申 のMC炭 化 物 とVの み と含 む 鋼 中 のMC炭 化 物 の 閥 にC童 の
著 し い 差 が あ る と か 、τiを 含 む 鋼 申 のMCと 含 ま な い 鋼 中 のMCの 間 に オ ー ス
テ ナ イ トへ の 固 溶 量 の 箸 し い 差 が あ る 溢 ど の 何 ら か の 差 異 が 存 在 し な け れ
ば な ら な い.聖iを 含 ま な 、・W-MO高 速 度 鋼 申 のMCの 組 成 と し て 橘%C.15』
蜘,4%M。.1。%,r,5,%V、 な る 慨 佐 麟 士 ら が 渤 て い ぎ1ξ)こ湖 まW,
Mo.CrgFε な ど の 固 溶 に,よ っ てC:量 がVCの19%か ら15%ま で 変 化 し
て い る こ と を 意 味 し て い る.W,泌o,Crが 固 溶 し て い る こ と は お そ ら くTi
を 含 むMCに お い て も 同 よ う で あ っ て 、 こ のW.MO,Cr,Feの 固 溶 量 の 差 に
一172一
よ っ て(田i,V)C申 の
C量 力亀Mαわ～4%よ り
高 く な っ て い る可 能
性 は 十 分 に あ る が 、
MCの2倍 の26%のC
を 持 っ て い る 可 能 性
は 疑 わ し し、.し た が
つ て こ れ の み が2%V
躍17i%の 原 因 で は
な い で あ ろ う.つ ぎ
に2%VでTiを 含 ま
な い 高 速 度 鋼(SKヨ9)
のMC量 と し て 焼 λ 焼
も ど し 状 態 で 約2.5
VO■%95%V寓 速 度 鋼
(SKHり0)で 約 ス5
voユ%な る 値:が 報 告
されてい紐i炭 化
物 添 加 鋼 に つ い て は
泌C量 の 正 確 な 測 定 を











































図2.1,52』 臼助 アーク肉盛法 に よるチタ ン炭化 物
添加鋼 におけ るTi量 お よびCe盈 と焼入硬 さの
関粛15),
4
写 真2.t1の2.10%V',0.78%Ti鋼の 焼 入 組 織 に 見 ら れ るMC炭 化 物 量 は 明 ら 「
か に3VOユ%よ り は 多 い ・ し た が っ て鷲 を 含 む こ と に よ ウ てC含 有 量 の 大 き
い 炭 化 物 が 多 量 に 形 成 さ れ る た め に 、 多 量 の ◎ を 必 要 と す る と 判 断するのが
妥 当 で あ る と 考 え る 。 こ れ に つ い て は 炭 化 物 の 電 解 分 雌 な ど に よ る 検 討 が'
必 要 で あ る 。
以 舎 は 自 動 ア ー ク 肉 盛 決 に よ るτi炭 化 物 添 加 高 速 度 鋼 に つ い て の 結 果 で
あ る が 、 こ れ を キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 法 に よ る τic添 加 高 速 度 鋼 に そ の ま ま あ
て は め る こ と は で き な い 。 こ れ は 実 験 結 果 よ りす で に 明 ら か で あ る 。 キ ヤ
ン ニ ン グ 押 出 材 に ㌘ic(20%C.80%T⊥)と添 加 し た 場 合 に は 、 自 動 ア ー ク
肉盛 法 の 場 合 の よ う に難 が 多 盈 に 損 央 す る 現 象 は 見 ら れ な い の で 、Tユ1%
の 添 加 に 対 し て α25%のCが 添 加 さ れ る ● し た が っ て 質 童 に 対 し て 自 動 ア
ー ク 肉盛 材 な み のC量 が 必 要 な ら ば、 黙Cが 添 加 さ れ た キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出
材 はC量 が 不 足 し て 高 い 熱 処 理 硬 さ を 持 ち 得 な い の で あ る が 、 図2.1.10お
よ び2・ ～.～1に示 し た よ う に、τ工C添 加 鋼 の 焼 も ど し 硬 さ は 高 い ● こ の よ う に
キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 材 に お け るTi量 とC量 の 関 係 が 自 動 ア ー ク 肉 盛 材 と 異 な
一475一
る の は キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 材 中 の τi炭 化 物 は ほ と ん ど 添 加 さ れ た 原 料 の ま ま
の7icで あ る た め で あ る.添 加 さ れ た 原 料 の ま ま の 形 で 分 布 す る とTよCを
除 い た 部 分(M6CD泌28C6g垣C炭 化 物 お よ び 基 質 か ら な るSKH9そ の も の)
の 組 成 は 無 添 加 鋼 の 組 成 と 当 然 等 し い ・SKH2高 速 度 鋼 と そ の 基 質 鋼(高
速 度 鋼 の 焼 入 材 の 基 質 と 同 じ 組 成 を 持 つ 鋼)の 間 で 、 焼 入 温 度 焼 入 硬
さ 曲 線 、 焼 も ど し 温 度 一 焼 も ど し 硬 さ 曲 線 を 比 較 す る と 、 宋 溶 解 炭 化 物
に 起 因 す る 分 渡 け(約HRC5)高 速 度 鋼 の 方 が 基 質 鋼 よ り高 い 硬 さ を 持 つ て ・
い る こと が融 され てい 乏紛 が 、 これ を 珈 に撒 して獣 ると、SK且9
の 申 に7ユCが ほ と ん ど そ の ま ま の 形 で 分 布 し た 曽土C添 加 鋼 がSKH9よ り も
高 い 焼 入 焼 も ど し 硬 さ を 示 す こ と は 当 然 で あ る.(た だ し 穴 の 存 在 は 無 視
し て い る).
し た が っ て キ ヤ ン 昌 ン グ 押 禺 法 に よ る望⊥C添 加 鋼 中 の 遮 正C量 ば 蔚 式 に
な ら え ぱ 下 記 の と お りで あ る ●
C(%)瓢0.5十 〇.2XV(%)十 〇.25×Ti(%)士 σ
α の 大 き さ に つ い て の 実 験 緒 果 が な い が お そ ら く0.2ぐ ら い で あ る う.こ の
よ う な 自 助 ア ー ク 肉盛 法 で 伶 ら れ た 嗣 と キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 法 で 作 ら れ た 鋼
の 間 の 適 正C量 の 差 は 質Cに 限 ら ず 、 溶 解 の 過 程 の 入 る 製 造 法 で は 別 の 形
の も の に 爽 化 し 、 溶 解 の 過 程 の 入 ら な い 製 造 法 で は 添 加 の ま ま の 形 で 分 布
す る 種 類 の 物 質 を 添 加 す る 場 合 に は つ ね に 見 ら れ る で あ ろ う。
以 上 の 考 察 は 勲 処 理 硬 さ に 関 す る も の で あ る が 、 切 削 試 験 結 果 か ら 適 正
C量 を 考 え る と 、 自 動 ア ー ク 肉盛 材 の 場 合 、 耐 摩 耗 性 と 同 時 に 餌 性 を 要 求
さ れ る 用 途 に は 瓢 量 を 少 な め に か つC量 も十 分 な 熱 処 理 硬 さ の 得 ら れ る 範
囲 内 で 低 め に 、 と く に 耐 摩 耗 性 を 要 求 さ れ る 用 途 に はτi量 を 多 め に か つ ◎
量 も 高 め に え ら ぶ べ き で あ ろ う6キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 材 に つ い て は 前 者 は 少
な め 、 後 者 に は 多 め の 肚c添 加 量 を 選 ぶ ぺ き で あ ろ う ●
第9節 本章 で得 られた 結蘭
魎
自 動 ア ー ク 肉 盛 法 で 製 伽 し た?i炭 化 物 添 加 高 速 皮 鋼(F● 一 難+黒 鉛.黙 弔
黒 鉛1,Tic.田ic一 ・WCを 用 い 聖i量 で 最 高t6%)お よ び 高 速 度 鋼 噴 霧 粉 と 哩ic
t5ん20wt%め 混 合 粉 を キ ヤ ン ニ ン ダ 押 出 し て 製 作 し た 質 炭 化 物 添 加 高 速 度
鋼 ・ お よ び 商 速 皮 鋼 噴 霧 粉 とWC怖g5 、Owt%gSic596wt%あ る い は:B4C
5▼t%の 混 合 粉 を キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 し て 製 伶 し た 炭 化 物 添 加 高 速 皮 鋼 に つ い
て 、 組 織 、 熱 処 理 特 性 、 厨 摩 耗 性 、 靱 性 お よ び 切 削 性 能 を し ら べ た ● ま た
T:【Gア ー ク を 熱 源 と す る 局 部 急 冷 凝 固 法 に よ るTic添 加 鋼 に つ い て 組 織 を し
ら ぺ た.得 ら れ た 結 果 を 要 約 す る と 以 下 の と お りで あ る.
一灌74一
")露 動 ア ー タ 肉盛 決 に よ る黙 炭 化 物 添 加 鋼 中 に 存 在 す る望工炭 化 物 は 、 盛
:愈の ま ま で も熱 処 理 後 で も(Ti,V)Cで あ る ● こ れ はM炭 化 物 原 料 がric,
ric・ 一WC・Ti十 黒 姶9Fe一 哩i十 黒 鉛 い ず れ に お 、、て も 同 じ で あ る ●(Ti,V)C
は ほ ぱ 数 μ の そ ろeた 大 き さ を 持 も 粒 状 で あ る.
切mエGア ー ク を 熱 源 と す る 局 部 急 冷 凝 固 法 に よ るMC炭 化 物 添 加 鋼 申 の
黙 炭 化 物 は ほ ぽ 添 加 さ れ た 質cそ の ま ま の 組 成,形 状9大 き さ で あ る ●
e9キ ヤ ンnン グ 押 幽 法 揖 よ るMc添 加 鋼 中 のM炭 化 物 は 添 加 さ れ たNC
そ の ま ま の 形 、 大 き さ(数{'2aμ)を 持 ち 焼 入 に よ つ て 憎 郎 は(TS,V)Cに
1慶化 す る が 大 部 憂 がMcの ま ま で あ る.こ の よ う に 同 じTicを 添 加 し て も 製
造 法 に よ っ て 鋼 中 に 分 布 す る 炭 化 物 の 組 成 、 大 き さ に は 差 が あ る ●
㈲ キ ヤ ンnン グ 押 出 法 匿 よ るWC添 加 鋼 中 のW炭 化 物 も や は り添 加 さ れ た
WCが ほ ぼ そ の ま ま の 形 状 、 大 き さ で 分 布 し た も の で あ る.焼 入 に よ ウ てWO
申rCMoが ・一・es固 溶 す る の で.一 部 はM6Cに 変 化 す る 可 能 性 も あ る が 一 部 はWC
の ま ま で あ る ●
⑤ キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 法 に よ る 場 合 で も炭 化 物 がsicの 場 合 に は 押 出 の 過
魁 中rc8icが 発 金 に 溶 解 し てSicが 分 布 し た 鋼 を 作 る こ と が で き な か っ た 。
ω 添 加 さ れ た 炭 化 物 がB4Cの 場 合 に は 、 押 出 の 状 態 で はB4Cの ま ま で 分
布 し て い る が 、 オ ー ス テ ナ イ ト化 申 に 固 溶 し て 消 央 す る 傾 向 を 持 っ て い る.
σ)し た が っ て 溶 解 過 程 の 入 ら な い キ ・ヤ ン 昌 ン グ 押 出 法 に よ れ ば 、 溶 解 に
よ る 遡 常 の 方 決 で は 鎚 造 不 可 能 な 瓢CやWOの 分 布 し た 鋼 を 製 造 す る こ と が で
哲 る が 、8icの よ う に 不 喪 窟 な 炭 化 物 に は こ れ も 通 用 し な い ●B4Cの 場 合 に
は 押 幽 の ま ま で は:B4'Cで あ る が 、 撚 処 理 後 で も:B4Cを 残 す た め に は 採 用 し 褐
る 焼 入 温 度 に 制 約 が あ る.
伯)自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ るTi炭 化 物 添 加 鋼 、 キ ヤ ン=ン グ 押 幽 法 に よ る
瓢c添 加 鋼 と も に 大 き な2次 硬 化 を 示 し 、 十 分 な 熱 処 理 硬 さ を 発 揮 す る.
㈲ キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 法 に よるWC添 加 鋼 は 玲 ヤ ン 昌 ン グ 押 出 決 に よ る 鷲c
巌 加 鋼 と 似 た 熱 処 理 挙 動 を 示 ナ.
(10)Sic添 加 鋼 は さ ら に2次 硬 化 が 著 し く 、tOsO℃ 以 上 の 焼 入 に よ っ て
娩 入 硬 さ はHRC60以 下 と 低 い が 、 焼 も ど し に よeてH:RC60まで 硬 化 す る。
熱 処 理 条 件 に よ っ てH:RC60を 越 え る 硬 さ も 幽 る で あ ろ うが 、 切 削 工 具 用 材
料 と し て は 不 満 足 な 熱 処 理 特 性 で あ る ゼ
(lt)B4C添 加 鋼 は1050℃ の 焼 入 でH:RC50以 下 の 著 し く低 い 焼 入 硬 さ を 示 し、
焼 入 温 度 が1SOO℃ 以 上 で は 溶 融 す る.し た が ウ てB4Cを 添 加 し た 高 速 虞 鋼 は
む
切 削 工 具 用 に は 不 適 当 で あ る.焼 入 温 度 を950・vSoeoむeeと れ ぱ 硬 さ に 関 し
て は 金 型 用 材 料 と し て 使 用 で き る.こ の 場 合 に は 高 速 度 鏑 で な く 冷 閥 〆 イ ス
鋼 の 噴 霧 粉 に:B4Cを 添 加 し て も 、 高 速 度 鋼 噴 霧 粉 を 用 い た 場 合 と 岡 程 度 の 性
一175一
「賀 癌r持り恕銅が ℃ 奪る可 能性 が あ る.
(12)キ ヤ ン昌 ング 押 幽渋に よる瓢C濃 加銅 の耐摩 耗性 は喬 遠 におい て と く
にナぐ撫 融 鋼のろ 一 ㌔ 搬 の麗 量である・低速叩 縮 儲 一 。
▼協 の脚 添加量で無添加鋼の加 郎 なるが、蜘 添加量がこれ以上剛
加する とか え って増大 † る。 少量 の添加 で耐 摩耗性 の 肉上 が著 しい点 で 鳳c
添加 が最 も効 果 的で あ る.
(幡》WC添 加鋼 も無添 加鋼 よ り耐 摩耗性 はす ぐれて い て、 摩耗 量は商速 で も.
醐 で橘 添加鰯の22搬 である・
(t4)S土C添 力臓銅1ま 高 速 でOま 無 添 加 銅 よ り摩 耗 量 力竃小 さ ㌧、力零、 低 速 で1ま 逆 に
大 鳶 ㌧・.
(15)キ ヤ ン 戯 ン グ 揮 幽 決 に よ る 弧c添 加 鋼 の 披 断 荷 鼠 は 無 添 加 鋼 に 比 べ て
劣 る.そ し て 瓢c添 加 糞 が 増 加 す る ほ ど 破 断 禰 窟 は 小 さ い.
《16)自 勘 ア ー タ 肉盛 法 に よ る難 炭 化 吻 添 加 鋼 は 硬 質 材 の 連 続 高 速 切 削 お よ
び7ラ イ ス 切 削 で 、 無 添 加 鋼 あ る い は 高 マ 高 速 度 鋼 よ り もす ぐ れ た 切 削 性 能
を 持 っ て い る ● し か し 大 き な 衡 華 の 加 わ る 切 削 条 件 で は 劣 る の 使 用 条 件 に 応
じ て 瓢 お よ びO量 を 調 整 す る 必 要 が あ る.
(17)キ ヤ ン ニ ン グ 押 幽 決 に よ る7■C添 加 鋼 の 切 削 性 能 は τ工C5▼ ・毎%で は 無
添 加 鋼 と 同 等 で あ る が 、151面%以 上 に な る と 著 し く 低 下 す る.
(18)キ ヤ ン ニ ン グ 押.幽 決 に よ る10▼ 七%以 上 の71C添 加 鋼 、501rt∬ のWC添 加
鋼 に は 多 数 の 穴 が 存 在 し 、 こ れ が 靱 性 や 切 削 性 能 に 悪 影 響 を お よ ぽ ナ と 考 え
ら れ る.
(19)自 動 ア ー ク 肉 盛 淡 に よ る!甦 炭 化 物 添 加 鋼 のC量 は
O(鄭)寓 α6十 〇,2XV(%)十 〇,4X望 ↓(%)土 α2
で あ る ζ と が 斑 雲 し い ●
(20)キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ る?ic添 加 鋼 のC量 は
C(%)翠 躍 α5十 〇.2×V《%)十a25× 「=}i(%)
で よ い.自 動 ア ー タ 肉 盛 法 と キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 決 の 差 は 銅 申 に 分 布 し た瓢 炭
化 物 の 組 成 の 差 に も とつ く の で あ ろ う○
(21)自 動 ア ー ク 肉肇 法 に よ るTi炭 化 物 添 加 鋼 は 切 削 悔 能 ・ キ ヤ γ 昌 ン グ 郭
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銘2章 鑑 化 物 添 加 畜 速 度 鋼
鰭 電鐘 緒 愉
衰2.2.tは お心 な 盛,化 物 の 紬 贔 構 造 、 融 点 、 轡 度 お よ び 硬 さ を ま と め た も
の で あ る ● 雪ユgZr,H∫,V,翼 む,Ta,▲ ユ お よ びSiの 寧 仁 物 は 焼 入 鋼 よ り 高 い
硬 さ を 持 っ て い る が 、 と く に 讐堪 が 硬 い.し た が っ て こ れ ら の 登 化 物 が 分 布
し た 工 其 鋼 が す.ぐ れ た 附 摩 耗 性 を 持 ◎ こ と が 推 定 さ れ る.Bの 窪 化 物(BN)
は 硬 さ は 著 し く低 い が 、 調 滑 作 用 を 有 し て い る の で 、 こ れ が 鋼 中 に 分 布 し て
お れ ば や は り鋼 の 耐 摩 耗 性 の 改 善 が 期 待 さ れ る ●
工 具鵬 対す 翻 の翻 につ いて は 耶 。p。t8瓢 」.臨h8e2《 拠 、一
Cr一 翼 と田iを 用 、、て 溶 製 し た0,08%厨gαq%!Piある い は α11勇5Ngα06%Tiを
禽 む 高 速 度 鋼 に つ い て 切 削 試 験 を 行 い 、質 と 翼 を 含 ま ぬ 鋼 に 比 べ て2倍 近 く
の 切 削 性 能 を 持 つ こ と を 示 し て い る が 、 ε の 場 合 に は 純 粋 な 丁畑 で な く 、鷲c
と 鷲 瞬の 固 溶 体 やC∫ やVの .鑑化 物 が 形 成 さ れ て い る と推 定 さ れ て い る ● ま た
②日下 ら はVと0渦2%ま で の 餌 を 添 加 し たSKH2
gSKHggSKH54系 の 斎
像》¢》 ω速 皮 鋼 お よ びS1【D11系 の 冷 閲 〆 イ ス 鋼 に つ い て 耐 摩 粍 性 の す ぐれ て い
る こ と を 級 告 し て い る.こ の 燭 合 に はVの 箪 化 物 が 形 成 さ れ て い る と い わ れ
ω ～ ωて い る
。
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遙1【H幾3ヌ ー プ 記 入 な し は ゲ イ ツ カ ー ス
一178一
ζ の 二 つ は い ず れ も 商 周 波 勝 導 炉 に よ っ て 溶 解 さ れ た 鋼 に 関 す る も の で丁土0
と蜘,vc論 が飾 臨 儲 つく£㌧とから凱 て潮 勲 蹴 伽 倣
され てい ない としで も工 具鋼 の性 質 向上 に は窒化 物の分布 が有効 なこ とを示
峻 してい る●そ こで本研 究 では τ⊥N隔Aユ 劉9お よびB製をそれぞ れ単 独 に添加
した高 速皮鋼 噴霧 粉 を キヤ ン昌 ング押 出す る ことに よって これ らの窒 化物 が
ほ ほ添加 された まま の形 で 分布 した高速度 鋼 を製作 し、 これ について組 織、
熱処 理特性 、耐摩 耗性 お よび靭性 を し らべた.
鰭2節 窒化 物添加 高速 度鋼 の組 織
、
2-1実 験 方 法
こ れ ま で と ま つ た く 同 じ よ ケ に し て 第1回 押 幽 でt2▼t%一 のB臆6(純 度
9俄5%以 止)第2回 押 出 で5▼t%の ムエHお よ び り,5～201rt%の 聖i製(78.55
瓢.2幅N.α20C)を 添 加 し た 鋼 を 製 作 し た.使 用 し たB笈 粉 は 賎5μgA■ 耳
は 約20μ,望 ⊥N厨 は 約5μ 》大 魯 さ で あ る.押 出 温 度 はB厩 添 加 鋼 で1250℃.
▲ユN添 加 鋼 お よ びτ蝋 添:加 鋼 で1160'む,押 幽 比 はBN添 加 鋼 で1ス4,後2者
で16で あ る.BN添 加 銅 の 組 成 は0、76%C,0.52%S工9〔』28%拠P.6.04%W・5・54
%MO.へ15%Cヱ,t78%V,α556%B,α749%短 の 分 析 値 で あ る.A工N添 加 鋼 ・
お よ び τiN添 加 鋼 に つ い て は 分 析 を 行 っ て い な い.使 用 し た 噴 霧 粉 は す べ
てSKH9で あ る ○
こ れ ら の 鋼 に つ い て こ れ ま で と 同 じ よ5に し て 組 織 を し ら べ た.
2-2実 験 結 果:き3よ び 考 察
写 其2.2.1は7i翼 添 加 鋼 の 押 出 の ま ま お よ び熱 処 理 後 の 光 学 顕 微 鏡 写 真
で あ る 。(2.51rt鰯 添 加 鋼 に つ い て も 胴 べ た が 写 其 は 省 略 し た)鷲cの 場 合
と 同 じ よ うに 歴iNの 添:加 量 の 増 加 と 共 に 数 μ ～20μ の 角 ば つ た 形 の 腐 食 な
し で 浮 彫 さ れ て 見 え る 粒 状 相 が 増 加 し て い る.こ の 粒 状 相 をX線 マ イ ク ロ
ア ナ ヲ イ ザ ー で 線 分 析 し た 結 果 は 図2.2」 ω ㈲ に りり00む 焼 入 試 片 に つ い
て 示 す とお りで あ る 。 粒 状 相 は 大 粒(図2.2.りa)で はTiNで あ り 小 粒(
図2.2.亀b)で は こ れ にVが 少 量 固 溶 し た(讐i。V)罰 で あ る と判 断 さ れ る.
押 出の ままの結 剰 燭 略す るが 小粒 で 養田蝋 で あ る・
押 出 の ま ま は も ち ろ ん 熱 処 理 後 に お い て も 商 速 度 鋼 部 の 組 織 に はTiN添
加 に よ る 目 立 っ た 変 化 は 認 め ら れ な か っ た.
ま たT⊥C添 加 の 場 合 と 同 じ く 添 加 量 が10纏%を 越 え る と 目 立,て 穴 が
増 加 し て 、、る ●
写 真2.2.2はBN添 加 鋼 の 押 幽 の ま ま お よ び 熱 処 理 後 の 光 学 願 徴 鏡 組 織 で
一179一
あ る.不 規 則 な 形 の 腐 食 な し で 灰 色 に 見 え る 相 が 不 連 続 な 網 目 状 に 分 布 し
て い る ● こ の 相 に つ い て のX織 マ イ ク ロ ア ナ ヲ イ ザ ー に よ る 測 定 は 実 施 し
て い な い.BN'の 添 加 に よ る 筒 速 度 鋼 部 分 の 顕 著 な 組 織 変 化 は 押 出 の ま ま で
も 熱 処 理 後 で も や は り認 め ら れ な い.
写 真2.2.1.キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ るTiN添 加 鋼 の
顕 微 鏡 組 織(硝 酸 ア ル コ ー 〃 腐 食,×400)
写 真2.2。5はA■N添 加 鋼 の 押 幽 の ま ま お よ び 熱 処 理 後 の 光 学 顕 徽 鏡 組 織
で あ る.腐 食 な し で 灰 色 に 見 え る 不 規 則 な 形 の 相 が 分 布 し て い る.こ れ に
つ い て もX縁 マ イ ク ロ ア ナ ツ イ ザ ー に よ る 測 定 は 実 施 し て い な い が 、 お そ
ら く添 加 さ れ たA■Nが ほ と ん ど組 成 変 化 な し に 分 布 し た も の で あ ろ5.商
速 度 鋼 部 に は や は り 願 著 な 組 織 変 化 は 認 め ら れ な い ●
な おA■N添 加 鋼 とBK添 加 鋼 に 分 布 し て い る 相 の 形 状 の 差 は 添 加 さ れ たA■N
粉 と:BN粉 の 形 状 、 大 き さ に よ る の で あ ろ う.
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図2.2.唖 キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ る 丁珈 添 加 鋼(5賀)の 練 分





? ?? ???、 、 ? ? ? 、? ?
(a)押 出 の'ま ま
(c)1200℃ ×10皿in,o.q.
ロ ぽ ロ 　 ロ
灘
(b)800℃ ×30皿in,F.G.
零:2.2.2キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ る
BN添 加 鋼 の 顕 微 鏡 組 織





5一 り 実 験 方 法
キ ヤ ン 昌 ン グ押 幽 に よ る 炭 化 物 添 加 鋼 と 同 じ よ う に し て 実 施 し た 。
5・一2突 機 結 果 お よ び 考 察
図2.2.2に 緊∬ 添 加 銅 に つ い て 焼 入 温 度 と 焼 入 硬 さ お よ び575む 焼 も ど
し 後 の 硬 さ の 関 係 を 示 す.甦 渡添 加 鋼 の 焼 入 硬 さ は 娩 入 温 皮 が高 くなつて も1
7ic添 加 鋼(図2.斜5お よ び2.斜4)の よ う に 著 し く 低 下 す る こ と は な か
っ た ・丁増 添 加 量 が5wt%ま で は 商 い 焼 入 温 度 で 高 い 焼 も ど し 硬 さ が 得 ら
れ た 力竃10wt%g20「 胃't%に な
る と焼 入 硬 さ 、 焼 も ど し 硬
さ と も にHRC60以 下 の 低 い
値 と な ウ た ● こ の こ と は
1100℃ お よ び1200℃ 焼
入 の ま ま お よ び575む 焼 も
ど し 後 の 硬 さ と7iN添 加 澄
の 関 係 を 示 し た 図2。2.5に
よ っ て も 明 ら か で あ る.
聖i11添 加 量 と と も に 焼 も ど
し 硬 さ も 低 下 す る こ と か ら
丁熔 添 加 に よ っ てTユC添 加
鋼 の よ う に 残 留 オ ー ス テ ナ
イ トが 著 し く増 加 す る 現 象
は な い で あ ろ5。 焼 入 温 度
の 変 化 に と も な う 焼 入 硬 さ
お よ び 焼 も ど し 硬 さ の 変 化
の 傾 向 が 無 添 加 鋼 と 比 べ て
大 き く変 ら な い の で 、 オ ー
ス テ ナ イ ト化 に さ い し て オ
ー ス テ ナ イ ト中 へ の肚Nの
固 溶 量 は 小 さ い と推 定 さ れ
る ●
な お 歴iN添 加 量 の 増 加 に
よ っ て 硬 さ の 低 下 す る 原 因























焼 入 温 .度 ℃(×10!血n)
図2.2。2キ ヤ ンニ ング 押 山法 に ょ るTi耳
添 加 銅 に お け る焼 入 温 度 と焼 入 お よび 焼























◇ 一 一 ◇1100℃ ×10皿inQQ・AeQ
◇9・ 齢●<>200℃ 〉ぐ1h×2
●■■哺顧■,●1200て 》<10皿inQq.Asq』
●。o働 ●575℃ × 、X×2




















図2.2.5キ ヤ ン ニ ング 押 出 法 に よ る 鷲N添 加 鋼 に お け る
丁姻 添 加 髭 と焼 入 お よ び 焼 も ど し硬 さの 関 係
図2.2.4にAユ 冠添 加 鋼 、 図2.25に:BH添 加 銅 に お け る 焼 入 温 皮 と 擁 入 硬
さ お'よ び575t焼 も ど し 後 の 硬 さ の 関 係 を 示 す 。 ムユN添 加 鋼 、:BN添 加 銅 と も
に 無 添 加 鋼 に 比 べ て 焼 入 硬 さ 、 焼 も ど し 硬 さ が 相 当 に 低 い.焼 入 温 度 の 上
昇 に と も な う 焼 入 硬 さ 歯 よ び 焼 も ど し 硬 さ の 変 化 の 傾 向 を 見 る と 、環 添 加
鋼 は 無 添 加 鋼 と ま,た く と い つ て よ い く ら い 同 じ で あ っ て 、BNの 添 加 に ょ
っ て 高 遠 度 鋼 部 分 の 組 成 に ほ と ん ど変 化 な く し た が っ て 添 加 さ れ た:B想が 、
大 き な 組 成 変 化 な く 分 布 し た こ と が うか が わ れ る ● こ れ に 対 し てA■H添 加
銅 で は 無 添 加 鋼 に 比 べ て 斜50℃ 以 上 の 焼 入 温 度 で の 焼 入 硬 さ の 低 下 の 傾 向
が 著 し く 、 高 速 度 鋼 部 の 組 成 がAユNの 添 加 に よ っ て 多 少 変 化 し た と 考 え ら'
れ る が 、 窮 造 用 鋸 に お い てA■ 蟹が 亀000℃ 以 上 の 加 熱 に よ っ て オ ー ス テ ナ イ
㈲ 事 実 が 観 察ト申 に 固 溶 し 始 め
、 温 度 の 上 昇 と 共 に そ の 固 溶 量 も 増 加 す る
さ れ て い る こ と か ら 、 こ れ はA■Nが 高 速 度 鍋 中 に 固 溶 し た こ と に よ る と推
定 さ れ る.
な お 焼 入 組 織 は 写 真2.2.2お よ び2.2.5に 示 し た とお りで あ る が 、 こ れ.




















焼 入 温 度 ℃(×10mip)
図2.2。4キ ヤ ン昌 ンダ押 出法に よる
Aユ翼添加 鋼 にお ける焼入 温度 と焼入




















焼 入'温 度 ℃(X5!nin)
図2.2.5キ ヤ ン呂ング押 幽法 による
B買 添 加鋼 にお ける焼入 温度 と焼入
お よび焼 もどし硬 さの関係'
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銘4節 窒化物添加高速度鋼の耐摩粍性
4一 で 実 験 方 法
こ れ ま で と 同 じ く大 越 式 迅 速 摩 耗 試 験 機 に よ る 摩 耗 試 験 を 実 施 し た 。
5w㌔%瓢N添 加 鋼 お よ び1.2w七%:BN添 加 鋼 に つ い て は 摩 擦 速 度 と摩 耗 量 の
関 係 を 求 め た が 、 そ の 他 に つ い て は 一 定 速 度 に つ い て の 試 験 の み で あ る ○
試 片 に はi200むg5痂g油 冷,575七.1h,室 冷.2回 と1100℃,iO
画,油 冷,200℃,1h,空 冷.2回 の 熱 処 理 を ほ ど こ し た.試 片 の 梗 さ
は 衷2。2。2に 添 し た と お り で あ る 。
衰2.2.2キ ヤ ン昌 ン グ押 出法 に よ る窪 化 物 添:加鋼














」 』o℃ ×1h×2 58,4b 59、4 ,





張AユN添 加 お よび 甦 瓦 添 加 の 比 較 用
張※:BN添 加 と の 比 較 用
4-2実 験 織 果 お よ び 考 察
図2.2.6に1.2w亀%:BNF添加 鋼 、 図2.2.7轟5▼t%7iN添 加 鋼 に つ い て 摩
擦 速 度 と 比 摩 耗 量 の 関 係 を 示 す.1.2wt%:BN添 加 鋼 に お け る 摩 耗 量 の 速 虞
特 性 は 無つ喜加 鋼 と 等 し い.ま た こ の 図 お よ び 低 速 お よ び 高 速 に つ い て5回
く り返 し の 平 均 を 承 し た 衷2.2.5か ら 見 て 、 全 速 度 範 囲 で 無 添 加 鋼 よ りBN
添 加 鋼 の ほ う が 摩 耗 量 は 多 少 大 き い 。 試 片 硬 さ の 低 い こ と の ほ か:BNと 高 速
茂 鋼 の 間 の 結 合 力 が 小 さ い と推 定 さ れ る こ と な ど が 原 因 で あ ろ う.
こ れ に 対 し て5w七%難 箕 添 加 鋼 に お け る 摩 耗 量 の 速 度 特 性 は5耽%質C
添 加 鋼 の そ れ と ほ と ん ど 等 し く、 低 速 で も 高 速 で も無 添 加 鋼 に 比 べ て 比 摩
耗 量 は 小 さ い.図2.2.8は 望iN添 加 量 を 横 軸 に と っ て 低 速 お よ び 高 速 に お
け る 摩 耗 量 を 泳 し た も の で あ る が 、質Nが5▼t%程 度 ま で は 添 加 蟄 と 共 に
比 摩 耗 量 は 顕 著 に 減 少 す る が 、 そ れ 以 上 は 大 き な 滅 少 は な く 低 速 で は 甦N
が そ れ 以 上 に 壇 す と摩 耗 量 も 増 加 す る 傾 向 を 示 し て い る ● こ の 原 因 は 添 加
量 が 増 加 す る と穴 が 発 生 す る こ と に 起 因 す る か も知 れ な い が 耐 摩 耗 性 の 改
善 と い う観 点 か ら の み で は 鷹N添 加 量 は5wt%で 十 分 で あ る 。
衷2。2。4は 低 速 お よび 高 速 に お け るA■ 耳添 加 鋼 の 比 摩 耗 量 で あ る ●A1贋























摩 擦 速 度m/sbc
5
図2.2.6キ ヤ ン 呂 ン グ押 幽 法 に よるB短 添 加 鋼 に お け る



















摩 擦 速 度 m/8ec
4 5
図2.2.7キ ヤ ン昌 ング 押 幽 法 に よ る 甦 短添 加 鋼 にお け る
摩 擦 速 度 と摩 耗 量 の 関 係.
一 ・187一
衷2.2.5 キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 法 に よ る:BN添 加 姻 の 摩 粍 量
(4200℃1》 く10欝ま離・O●q』g575℃ ×1h×2)
1
摩 擦 速 度
比 塵粍量 誠ノ撫
α52泌 ノ㌻㏄ 1義0〃S㏄
無 添 加 鋼 義8×10-8 . ～1.5×1r8
1.2BH添 加鋼 ム5×10一 一8 1ム6×1ザ8
量 が 小 さ く、AユNの
添 加 は 耐 摩 耗 性 を 改
曽 す る と判 断 さ れ る
が 、TユN添 加 に 比 ぺ


















。 ㌧ 卿 嚇 亀 嫡
働..一
■。0層 一 一 一 〇＼ 。_。 一 。
0 481・216.20・
虫iN『 添.加 ・量wt%.
図2.2.8キ ヤ ン昌 ング押 幽法 に よる 質 脳添加鋼
犀おけ る 愛iN添 加量 と摩耗量 の関 係
衷2.2.4 キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 法 に よ る ムユN添 加 鍛 の 摩 耗 量
(1200℃ ×,0廊,0。 ζし,5フ5℃ ×1:h×2)
比 摩 蛭 蟄 旙/晦 '




無 添 加 銅
一
乞{×10脚8 樵9×10-8
5A■ 懸 加鋼, t8× ～〇一81ム9×10「8
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第5飾 蜷化 物添 加高 速皮 鋼の劔 性
5-1突 験 方 法
?iN添 加 鋼 お よ びBN添 加 鋼 に つ い て キ ヤ ン ニ ン グ 押 幽 に よ る 炭 化 物 添 加
鋼 の 場 合 と 同 じ 方 決 で 試 験 を 行 ウ た.試 片 の 大 暫 さ は 質N添 加 鋼 で2×2×
501闘,:B黄 添 加 鋼 で6×5×(60～80)期 で あ り 、 前 者 に は 電200℃,5蜘,油 冷,
575℃glh.空 冷,2回,彼 者 に は1150℃,5廊,油冷.575℃,1h,空 冷,2回
の 蕪 処 理 を 施 し 、 後 者 をHRC5鴇2,薗 者 をTiN添 加 量1,2.5・5wt%に応 じ
てHRC6臥9,6tgg61.5,の 硬 さ と し た.(io%以 上 添 加 に つ い て は 試 験 を
行 わ な か っ た)賦 片 数 は 鷹N添 加 鋼 で4本 、BN添 加 鋼 で5本 で あ る 。
5-2実 験 結 果 お よ び 考 察
t2wt%BN添 加 鋼 の 破 断 荷 重 は858㎏ で あ っ て 図2.1.22と 比 鮫 す る と
2.5%Tic添 加 鋼 よ り も 高 く 無 添 加 銅 に 近 い.
図2.2.9は 鷲N添 加 量 と破 断 荷 鼠 の 関 係 で あ っ て 、τ塒 添 加 量 が 、wt%
で は 無 添 加 鋼 と ほ と ん ど 差 が な い が 、2。5wt%以 上 に な る と著 し く 低 下 す る.
5お よ び10wt%で は 嬰1C添 加 鋼 と 大 差 な 、・値 で あ っ てTiNの 添 加 はTicと
















図2.2。9ギ ヤ ン 呂 ン グ押 出 法 に よ るTiN添 加 鋼 に
お け る τi翼 添 加 量 と破 断 荷 重 の 関 係
一189一
銘6節 本 章 で 褐 ら れ た 緒 諭
高 速 皮 鋼 噴 霧 粉 と 緊i蛸.5～20wt%g▲ エH5▼t%あ る い はB甥1.2▼t%の 混 合
粉 を キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 し て 作 ウ た 窒 化 物 添 加 高 速 度 鋼 に つ い て 組 織 、 熱 処 理
特 性 、 耐 摩 耗 性 お よ び 靱 性 を し ら べ つ ぎ の よ う な 結 果 が 得 ら れ た ●
ω 焼 入 後 の 質N添 加 鋼 に お い て は 添 加 さ れ た ㌘iNは ほ と ん ど そ の ま ま(
比 較 的 大 粒 の 場 合)、 あ る い はVが 多 少 溶 け 込 ん だ(τiv)Nの 形(小 粒 の 場
合)で 、 腐 食 な し で 浮 彫 さ れ て 見 え る 粒 と し て 分 布 し て い る.A■N添 加 鋼 、
B餌 添 加 鋼 に お い て も お そ ら くAユN.8Nを そ の ま ま の 形 で 組 織 中 に 分 布 し
て い る ●
ω 質N添 加 量 カミ5w毛%以 下 で は 穴 は 少 し し か 存 在 し な い が10▼ 亀%を 越 丸
る と穴 が 多 量 に 発 坐 し て い る.:BN添 加 鋼 お よ び ム⊥短添 加 鋼 で は 添 加 量 が 少 な
い た め か 穴 は わ ず か し か 認 め ら れ な か っ た.
㈲ 質N添 加 鋼 に お い て はTiN添 加 量 が5耽%ま で は 寓 い 焼 入 お よ び 規 も
ど し 硬 さ が 得 ら れ た が10wt%以 上 で は 低 い ●5wt%Aユ 競添 加 鋼t2▼t%8欝
添 加 鋸 の 焼 入 お よ び 焼 も ど し 硬 さ はHRC60以 下 で あ る.炭 化 物 添 加 鋼 の 場 合
と員 な り こ れ ら の 窒 化 物 添 加 銅 の 焼 入 温 度 の 変 化 に よ る 硬 さ 変 化 の 傾 向 は 、
無 添 加 鋼 と 比 較 的 類 似 し て お り 、 窒 化 物 の 固 溶 に よ る 商 速 度 鋼 部 の 組 成 変 化
は 小 さ い と推 定 さ れ る 。
ω 質N添 加 鋼 の 耐 摩 耗 性 は わ ず か の τiN添 加 量 で も 無 添 加 銅 に 比 べ て 著
し く 良 好 で あ る が 、,∬ 添 加 量 が5w宅%以 上 増 加 し て も 耐 摩 耗 性 の 向 上 は 小
さ い ●A脚 添 加 鋼 も 無 添 加 鋼 に 比 べ て 良 好 で あ る が 、恨 蟹 添 加 鋼 に は お よ ば
な い.B短 添 加 鋼 の 耐 摩 耗 性 は 無 添 加 鋼 よ め 多 少 劣 る.
《5》TiN添 加 鋼 の 抗 折 試 験 に よ る 破 断 荷 翼 はTi冠 添 加 量1.5wt%で は 無 添 加
鋼 と 等 し い が 、2.51腕%以 上 で は 著 し く 低 い.10▼ も%で は 無 濡 加 鋼 の65%程 度
し か な い.:BH添 加 鋼 は 無 添 加 鋼 に 近 い.
㈲ 熱 処 理 特 性 、'耐 摩 耗 性 か ら 判 断 し て 、 工 具 鋼 と し て す ぐれ て い る の は
瓢 璃添 加 鋼 で あ る が 、 繊 性 は τi篤 添 加:量 と と も に 低 下 す る の で 肚 翼添 加 盤 は
5▼t%以 内 に 押 さ え る べ き で あ る.
診 考 文 献
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銘 り飾 緒 論
'
褒2.義 象に い くつ か の 硫 化 物 に つ い て 緒 晶 構 造 お よ び 硬 さ を ま と め た もの
で あ る ● 硫 化 物 は 娩 入 銅 に 比 べ て 硬 さ が 低 い が 、MOS2に 代 表 さ れ る 硫 化 物
(1》の 潤 滑 作 用 に よ る 耐 摩 耗 性 の 肉 上 が 期 待 さ れ る
の
qo5'》a2▼t%程 度 のSが 添 加 さ れ た 構 造 月 鋼 が 一 般 に 突 月 さ れ て い る 。 こ
れ は 硫 化 物 に よ る 被 削 性(Maeh1ロa「bi■ity)の 向 上 を 有 効 に 利 用 し て い る の
で あ る が 、Sの 添 加 熾 肖鵬 と 附 に 被 研 削 性(Grinda「b:L■ity)を 改 曽す 鯉
ので 、近年Sの 添加 され た工 具鋼 が実用 され るよ うに な って きた.こ のSの
被 削性 お よび被研 削性 に対す る効 果 は怠冷 凝固工其 鋼 におい て も期 待 され る
ので あ るが本 研究 で は被研削性 のみ凄研 究 の対 象 とした● 被研 劇性 の向上 に
は単 に研 削時 閥 の短 縮 とい う経済 的な 効果ばか りで な く、 研摩 焼け(研 摩熱
鳳 破 質層の発生 焦 よび、研騨 れ(角 部の仕上げ轍 の低下)の 騨
'
な ど 、 工 具 、 金 型 の 品 質 向 上 に つ な が る か ら で あ る ●
こ れ ら のS添 加 に よ る 効 果 はS添 加 量 の 多 い ほ ど大 き い と 期 待 さ れ る の で
あ る が 、 実 用 のS添 加 申 の8量 は0.2wt%程 度 以 下 に おさ え ら'れ て い る.そ の
理 由 はS添 加 量 と と も に 機 械 的 性 質 と く に 、 圧 延 方 向 に 直 角 な 方 向 の 低 下 、
鍛龍 の低織 ど期 上の問題が出て くるか らである.こ の う搬 械的蝦
に お け る 方 向 性 が 顕 著 に な る の は 硫 化 物 が 圧 延 に よ っ て 圧 麺 方 向 に 細 長 く の
び る た め で あ る と 考 え ら れ る の で 、 圧 延 過 程 を ま っ た く必 要 と し な い 自 動 ア
表2.&1お も な 硫 化 物 の 構 造 と 性 質
1


































一 ク 肉盛法 の特徴 が大 きな利 点 とな る.
またSを 含 んだ溶融 鉄 の凄 固過程 を考 える ζF。 一S系 で はSは 共 晶反応に
に よ っ て 凝 固 す る 。 高 速 度 鋼 に お い て は 共 晶 の 一 成 分 と し て 硫 化 物 が 凝 固 す
る との報告 が あるρ したがρ て凝 固後 の蹴 物 の形状 ほ くに畑 さお よ
び 分 布 は 凝 固 速 度 に 強 く依 存 し 、 凝 固 速 度 の 小 さ い ほ ど粗 大 な 硫 化 物 と な り、
圧 延 後 の 機 械 的 性 質 の 方 向 性 も 顕 著 に な る は ず で あ る.し た が っ て 自 動 ア ー
ク 肉盛 材 や 局 部 急 冷 凝 固 材 あ る い は 噴 霧 粉 や ス ブ ヲ ッ トに お け る 大 き な 凝 固
速 度 が 利 点 と な る の で あ る ●
捷 忙 物 粉 を 高 速 度 鋼 粉 と 混 合 し て キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 す る 場 合 に は 、 溶 解 の
過 程 が な い の で こ の 点 に 関 し て は さ ら に 有 利 で あ る が 、 一 方 押 禺 の 過 程 で 添
加 さ れ た 硫 化 物 が 細 畏 く変 形 し て 分 布 す る な ら ば や は り 機 械 的 性 質 の 方 向 性
が 現 わ れ て く る と 考 え ら れ る の で 、 添 加 す る 硫 化 物 粉 の 大 き さ の 選 択 力監重 要 、
な 慧 味 を も っ て く る.
ま た 硫 化 物 粉 を 添 加 す る キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 に お い て は 添 加 さ れ た 硫 化 物 が
大 き な 組 成 変 化 な し に 分 布 し 得 る と 期 待 さ れ る が 、 こ れ も 重 要 な 憲 味 を 持 っ
て い る で あ ろ一う ・ な ぜ な ら ばP・ 一S-X系(Cr,W,M。,Ti,V,Zr,Aエ な 勘 第
5元 素)に お い て 第5元 素 の 硫 化 物 が 単 独 に,eあ る い は 蕗5元 素 あ る い は そ
れらの瀦 体中に存在 し得る猷 鯛 がせまくぜ4～鄭 矯 の砒 伽 分布
し た 鋼 を 溶 解 に よ っ て 製 作 す る こ と が 困 難 で あ っ た り、 製 作 し 得 た と し て も
第5元 素 の:鼠 か ら工 具 鋼 と し て 要 求 さ れ る 特 性 を 持 ち 得 な い で あ ろ う と推 定
,さ れ る か ら で あ る.
こ の よ うな 観 点 か ら 本 研 究 で は 微 細 な 粉 末 が 入 手 し や す い頚OS2を 添 加 原 料
と し て ・ 自 動 ア ー ク 肉盛 法 お よ び 鵬s断 と 高 連 度 鋼 粉 の 混 合 粉 を キ ャ ン ニ ン
グ 押 出 す る 方 法 で 多 量 のSを 含 む 高 速 度 鋼 を 作 り、 自 動 ア ー ク 肉撮 法 に よ る
高 速 度 鋼 に つ い て 組 織 、 熱 処 理 特 性 、 切 削 性 能 、 耐 摩 耗 性 、 靱 性 お よ び 被 研
肖姓 を し ら べ た ・ キ ・ ン 呂 ン グ 押 出 法 に よ るM。s,添 加 鋼 につ 、・て は 組 織 と 熱
処 理 硬 さ お よ び 耐 摩 耗 性 を し ら べ る に と ど め た.
嬉2節 硫 化物添 加高 速度鋼 の組織
2-1笑 験 方 法 ρ
表2.ム2に 自 動 ア ー ク 肉 盛 法 に よ っ て 製 作 し た 胚OS2添 加 高 速 度 鋼 の 化 学
分 析 値 を 示 す 。 こ れ ら は 合 金 用 騎 宋 にMOS2粉(大 き さ8μ ・純 度99%以 上)を
添 加 し た 以 外 は 第1観 第5章 嬉2艶 の 場 合 と 同 じ 条 件 で 製 作 し た。.表 中 の
記 号2-1～2-7は 」エSSKH52に ほ ぼ 相 当 す る 鋼 にSを 最 高1.5▼t%添 加
し た も の(以 下SK:E:52系 と 称 す),5-1'》5-6はA工S工U15に 相 当 す
一192一
る5%V鋼 にSを 最 高"5%ま で 添 加 し た も の(以 下M15系 と 称 す).で あ る.`
S-1お よ1びS-2は 」工8SXH9に.ほ ぼ 相 当 す る 鋼 、M-1お よ びM-2は そ の マ
㈲ の ジ ー タ ー に も と つ い 「てSKH9を1220℃ の 温 度 か らト リ ヲ ク ス 鋼(佐 藤
焼 入 し た 時 の 基 質 の 組 成 と 等 し い 組 成 を 持 つ よ う に 製 作 し た も の で あ る が
写 真2.&{に 漁 す よ うに2%程 度 の 炭 化 物 は 残 留 し た)で あ っ てS-1と
S-2.泌 一1とM-2を 比 較 す る こ と に よ っ て 碗 化 物 の 組 成 お よ び 構 造 を 検 肘
す る の に 用 い た.一 部 に つ い て はSi,鯉 箆gAユ の 分 析 を 行 っ て い な い が 、 い
ず れ も 一・般 の 高 遠 度 鋼 よ り も 多:量 で あ る ●Siは0.6～0.9%,Mnはα7～ α9%。
Aユ は 賎2～0.5%の 範 囲 に あ る ぼ ず で あ る 。 な お 醗 合 量 と 分 析 値 か ら 計 算 す
る とSの 歩 留 り は ほ ぼ ア0%で あ っ た.
キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ るMOS2添 加 高 速 度 鋼 は 第2回 押 出 に よ っ て 、
」工SSK且9高 速 度 鋸 の 噴 揚 粉 に2.5w七%のMoS2粉(1μ以 下)を 混 合 し て
製 作 し た.こ の 押 出 材 の 組 成 は 分 析 し て い な い.添 加 し た 泌os2量 か ら換
算 す る とSの 添:加:量 は1渦%で あ る.
こ の よ うに し て 製 作 し た 各 鋼 に つ い て こ れ ま で に 述 べ 距 と 同 じ よ うに し
て 顕 微 鏡 観 察 、X線 マ イ ク ロ ア ナ ヲ イ ザ ー 測 定 お よ びX縁 回 折 を 行 っ た.
表2.5.2自 動 ア ー ク 肉 盛 法 に よ るMOS2添 加 鋼 の 組 成(%)
鋼 種 翫 C si
1
泌箆 Aユ W MO Cr V CO S
超15系
5-1 1.56 楽 ※ ※ 5.6ア 5。52 4。21 5.ヨ0 4.55 α025
5-2 1.58 ※ ※ ※ 5.55孤82 へ34 敦15 4.80 0.108
5-5「 1.7t ※ 張 ※ 5.82 5。65 4.22 瓢11 5.04 a118
5-4 1.54 ※ ※ 張15.05 5.96 5.91 へ67 4.60 α556
5-5 で57 張 ※ ※ 5.55義80 4」5 5。07 4.75 0.586
5-6 1.56 ※ ※ ※ 臥45 4.55 4.05 4,904,68 α488
SKH52系
2-1 0.88 ※ ※ ※ 5.85 へ95 5.85 2.15 一 一




a681α97 楽1 4ト84 識99 5.10 2.11 一 0.192
2-4 0.97 0.65α85 ※ へ77 4」5 翫04 2.28 一 α55
2-5 α98 α65 α89 ※ 4.594馬51 2.84 2.24 " α56
2-6 107 0.66α92 ※ 4,51495 2.46 2.04
一 α95




0。70 α28 5.40 4,84 義25 1.70
一 {M5
層
S-2 α95 q88 α76 α27 翫09 5.00 義11 1.62
一 0.57
1マ トリツ M-1 0.67 α95 0.62、0。27 5.07 義51 義26 1.22
一 0.108
睡1 M-2 るα66iα75 10.7510.25480i細 義04口.1り . 岬 α67
注)楽 分 析 せ ず
一 添 加 せ ず
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た だ し 、X線 回 折 に は 島 津 製 作 所 製GX-5型 、X線 マ イ ク ロ ァ ナ ワ ィ ザ ー
測 窟 に は 賢立 製 作 所 製XMA-4型 を 使 用 し た.X線 回 折 に は 電 解 分 離 残 渣 を
用 い た が ・ そ の 分 雌 条 件 は 電 解 液 α5・HCり+5%ク エ ン 臨 電 灘 度10%
で あ る ●
2-2実 験 結 果 お よ び 考 察
写 真2.&1にS」1,8-2,泌 一1お よ びM-2に つ い て1220℃ 焼 入 後 の 光
学 顕 微 鏡 組 織 を 代 衷 と し て 添 す.S-2お よ びM-1に お い て 、 微 細 な 粒 状 あ
る い は 巨 大 な 星 状 に 見 え る の が 硫 化 物 で あ っ て 、 こ れ は 腐 食 な し の 状 態 で
も 明 瞭 に 認 め ら れ る.硫 化 物 の 形 はMoS2添 加 量 が 少 な い0.5%程 度 以 下 で は
ほ と ん ど す べ て が 微 細 な 粒 状 で あ る が 、 添 加 量 が 多 く な る と 巨 大 な も の が
現 わ れ て く る.硫 化 物 の 微 細 な も の は 炭 化 物 の 網 目の 一 部 を 形 成 す る よ う
に 存 在 し て 、・る.こ の 硫 化 物 量 と鋼 中 のS量(以 下 鋼 申 のS分 析 値 をMOS2
仏X7)添 加 量 の 代 り に 用 い る)の 関 係 は 図2
.ム1に 承 す と お りで あ る 。 こ の 図 で
SKH52系 お よ びM15系 の 硫 化 物 量 は 非 金 属 介 在 物 測 定 法 に 準 じ て 点 算 法で
求 め た も の で あ り 、S-2お よ びM-2の 硫 化 物 量 は 電 解 分 離 残 渣 中 の 硫 化 物
量(S-2、 凪一2の 電 解 分 雌 残 渣kは 炭 化 物 が 含 有 さ れ て い る の で 、8-2お よ
び 泌一2の 電 解 分 離 残 渣 量 か ち そ れ ぞ れS-1お よ びM-1の 電 解 分 離 残 渣 量 を
差 し 引 い た も の を 大 略 の 硫 化 物 量 と し た)を 体 積%に 換 算 し た 値 で あ る 。
比 重 は 後 述つ 硫 化 物 組 成 か ら4,5と し た 。 ま たSKH52系 に つ い て はS量 と
0.01期 四 方 申 に 存 在 す る
硫 化 物 の 数 と 硫 化 物 の 最
大 寸 法 の 関 係 を 求 め た.
(図2.5。2)こ の2つ の
図 か らS量 の 増 加 に し た
が っ て 硫 化 物 の 数 と大 き
さ が 増 加 し 、 そ の 結 果 と
し て 硫 化 物 量 の 体 積 量 が
増 す こ と が 明 ら か で あ る.
こ の 硫 化'物 を 詳 細 に 観
察 し て み る と 、 黒 色 ま た
は 白 色 を 呈 し、 硫 化 物 と
は 明 ら か に 別 個 の も の と
見 ら れ る 相 が 硫 化 物 中 に
存 寒 し て い る(写 真2.&
1のS-2)












図2.義1自 動 ア ー ク 肉 盛 法 に よ る 巫OS2添 加 鋼


















写 真2・5.1自 動 ア ー ク 肉 盛 法 に よ るMoS2添 加 鋼 の
頭 微 鏡 組 織(1220℃X引 戯6.Gし)
(硝 酸 ア ル コ ー 〃 腐 食 ×400)
図 踊 鉦s-2の 粒
状 硫 化 物 の 存 在 す る 部
分 に つ い て のX線 マ イ
ク ロ ア ナ ヲ イ ザ ー に よ
る 線 分 折 の 結 果 で あ る●
硫 化 物 の 所 でMngS,
Cr.お よ びVが と も に
増 加 し 、Fe,Wお よ び
MOは 減 少 し て い て 、 硫
化 物 に はM聡,S,Cr,V
が 多 量 に 含 ま れ て い る ●
Wと 蛭Gが{多 い 部 分(時
に 疑Vも 加 わ っ て い る)





















図2.&2自 動 ア ー ク 肉 盛 法 に よ るMoS2添 加
鋼(SK:H52系)に お け るS量 と 硫 化 物 数 お
よ び 大 き さ の 関 係
一195一
星 状 の 硫 化 物 の 存 在 す る 部 分
に つ い て 測 定 し た 緒 果 で あ っ
て 、 や は り 硫 化 物 に はMn,
C:r,V,S,が 含 ま れ て い る.
M-2の 粒 状 硫 化 物 、S-2の 墨
状 硫 化 物 に つ い て も 同 繊 で あ
つた.図 騒 、轟 よび臨
M轟 泌一,睨 られ 礁 色
相 を 申 心 部 に も つ 硫 化 物 に つ
い て の 測 定 紹 果 で あ っ て 、 こ
の2つ の 図 を 合 せ て 考 え る と
黒 色 部 は 硫 化 物 で な くてA■ に
富 ん だ 相 、 お そ ら くA■208
系 の 非 金 属 介 在 物 で あ る と推
定 さ れ る ● そ の 周 辺 の 硫 化 物
は や は り 臨 一,Cr,Sに 富 ん で
い る.図 踊 、醗 泌一,に 見
られた 白色部を 申心 部に含 ん
だ 硫化 物につ いて の測定 結果
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図2.5,5自 動 ア ー ク 肉 盛 法 に よ るMoS2添 加
鋼(S-2)の 翻 折(1,,。 む×,鵡 。.」
で 、 白 色 部 はVに 富 ん だ 相 お そ ら くMC炭 化 物 で あ ろ う と推 定 さ れ る.
以 上 の 結 果 か ら 硫 化 物 は泌箆.Cr,V,Sか ら な る こ と が 明 ら か に な っ た
が 、 そ の 組 成 を さ ら に 詳 し く 調 べ る た め に1220「 じ 焼 入 試 片 の 電 解 分 離 残
(7)渣 のX線 回 折 を 実 施 し た
。 衰2.義5 に 残 渣 量 お よ び そ の 化 学 分 析 値 を 派
す ●MoS2添 加 鋼S-29泌 一2は 無 添 加 鋼S一{9盟 一1に 比 ぺ て 残 渣 量 が そ れ
1.1,1.6wt%だ け 多 い と と も に 、 残 渣 申 にM豆,Sお よ びCrが 多・い.
こ のMoS2添 加 鋼 と 無 添 加 鋼 の 間 の 残 渣 量 の 差 が そ の ま ま 硫 化 物 の 有 無
に よ る も の で あ る(MoS2が 添 加 さ れ る こ と に よ っ て 炭 化 物 の 組 成 が 変 化
す る 可 能 性 も あ る が 、 そ の 影 響 は 小 さ い と 考 え た)と し て 差 だ け の 残 渣 を
(7)樹 成 す る 元 素 の 量(鋼 組 成 に 対 す る%)を 求 め た 結 果 が 衷2
.&4 で あ る ●
こ の 裏 に お い てWお よ びVの 値 が:負 に,な っ て い る(Cに つ い て は ほ ぼ0と
み な し 得 る)の は 、 胚一1.S-1中 のW量 お よ びV量 が そ れ ぞ れM-2,S-2
中 のW量 お よ びV量 よ り も 大 き い た め で あ る.ま たX線 マ イ ク ロ ア ナ ヲ イ
ザ ー 分 析 よ り 硫 化 物 に は 含 有 さ れ て い な い と 考 え ら れ るMOが 大 き な 値 を 示
し て い る の は 逆 にM-1,S-1申 のMO量 が そ れ ぞ れM-2,S-2中 のMO量 よ り
も 小 さ い た め で あ る.こ れ ら の 合 金 成 分 量 の 不 ぞ ろ い に よ る不 確 か な 値 を



























図2・5・4癬 動 ア ー タ 肉 盛 法 に よ る 瓢oS2添 茄 鋼
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と な る ●M-2と8-2で と く 働 姫 お 零 びCrに 差 が 見 ら れ る が 、 ひ つ く る め る
と 磯 化 物 の 平 均 的 、な 組 成 は 大 絡55%皿 殿,40%Oτ320%Pe,ヨ5多8と
な る 。
(7} は 残 渣 の 癒 お よ び 組 成 か ら 算 出 「し
:た基i質 の 組 成 で あ る ●慧082哉2。 義5
添 加 鋼 と 無 添 加 鋼 の 閥 に は虹a:煙に 夫 き な 楚 が 認 め ら れ る と と も にCゴ量 に も
多 少 の 差 が あ る 。 こ れ か ら も 挺OS2と し て 添 加 さ れ たSが 、甥鳥 お よ びCrと
結 合 し て 硫 化 物 を 形 成 し た こ と が 明 ら か で あ る 。
嶺…2.義5
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崇 分析せず
一198一
金 子 、 西 沢 ら はM苅 とV・M苅 とCrな ど の2種 類 の 合 金 元 素 を 含 む 鋼 中 か ら
分 離 し た 硫 化 物 を 分 析 し.硫 化 物 相 に 対 す る 合 金 元 素 の 濃 館 比 を 求 め 、 こ
れの大小か ら下記のような硫化物形成傾向の大小の序列を決定している軌
zr>Ti>Mn>Nb>V>Clr>A:L>MO>W>(Fe)>Ni>CO>si
こ れ に よ れ ばVはCrよ り も 読 化 物 形 成 傾 向 が 大 き い の で恥S、 添 加 鋼 の 硫
化 物 中 にVが 含 ま れ て い る可 能 性 が 考 え ら れ る.X線 マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ
ー に よ る 測 定 結 果 は こ れ を 裏 付 け て い る が 、 基 質 の 組 成 は 必 ず し も そ う で
な い ○ し た が っ て 硫 化 物 は や は りMn,Cr,恥 か ら 講 成 さ れ 、 こ の ほ か にV
が ご く少 量 、 多 くて もCrな み に 含 ま れ て い る と 考 え る の が 妥 当 で あ ろ う.
つぎ曜 齢 離残灘X翻 折した とこ猿 窯義、窪 示す噺 線醐 め
ら れ た.MoS2添 加 鋼 の み に 認 め ら れ る 回 折 線 が あ り こ れ ら はMnSお よ び
FeSの 回 折 線 と ほ ぼ 一 致 す る の で 断 定 は 困 難 で あ る が 硫 化 物 は 凪皿S塑 と
PeS型 か ら な っ て い る 可 能 性 が 大 き い.裏2.義1に 示 し た と お り、VSと
Crsと 同 一 結 晶 格 子 を 持 っ て お り、 か つ 格 子 常 数 も 近 い.し た が っ てFeS
型 硫 化 物 はFe,Crあ る い は こ れ にvか ら な る 硫 化 物 で あ ろ う。
以 上 の 実 験 か ら 自 動 ア ー ク 肉 盛 法 に よ る腿oS2添 加 鋼 申 に お い て はMoS2は
存 在 せ ずMn,Cr,Feあ る い は こ れ にVか ら な る 泌箆S型 お よ びFeS型 硫 化 物
が 凝 固 過 程 に お い て 微 細 な 粒 状 あ る い は 大 き な 球 状 あ る い は 星 状 に 晶 出 し、
し ば し ば そ の 申 心 部 に 泌16CやMCと 推 定 さ れ る 炭 化 物 やA■203の よ う な 介 在
物 を 含 ん で い る こ と が 明 ら か に な っ た.
キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 に よ るMoS2添 加 鋼 の 光 学 顕 微 鏡 組 織 は 写 真2.5.2に 示
し た とお りで あ る.押 出 の ま ま で は 微 細 な 不 規 則 な 形 で 分 布 し て い る 相 が
認 め られ る.腐 食 し な い 状 態 で も 明 ら か に 見 ら れ る.
1100℃ 以 下 の 焼 入 で は こ の 相 の 形 に は と く に 著 し い 変 化 は 起 ら な い の
で あ る が 、 焼 入 温 度 が1200dこ な る と 大 き な 塊 状 の 相 が 発 生 し 、1225℃
で は 塊 状 の 相 は ま す ま す 巨 大 に な っ て い る 。
図2.5.5は 押 出 の ま ま 、 図2.5.6は 鱈00払 図2.義7は1200む 焼 入 試 片
に 見 ら れ る 相 に つ い て のX線 マ イ ク ロ ア ナ ッ イ ザ ー に よ る 隷 分 析 の 結 果 で
あ る 。 ま た 写 真2舷5は1225℃ 焼 入 耽 片 に つ い て のX線 飯 で あ る.図2.
義5で はSとCrお よ びVの 多 く存 在 す る 場 駈 が 一 致 し 、 こ の ほ か麗Oあ る い
,はMnがSと と も に 多 く 存 在 し て い るt=膏 も あ る.図2.義6で は撫 を 測 定 し
て い な い がS,Cr,V,が 同 一 場 所 に 多 く 存 在 し て い る.図2.ム7で はS,
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写 真2.蕊2 キ ヤ ンニ ン ダ押 出 法 に よ る 泌oS2添 加 鋼 の 顕 微 鏡 組 織
(硝 酸 ア ル コ ール'腐食:X400)
部 にS,V,.Cr,泌oお よ びCが 少 な く賊nが や や 多 、・部 分 が あ る が 、 こ れ は 灰
色 の 大 き な 相 に 相 当 す る.写 真2.義4で は0を 分 析 し た が 、 大 き な 灰 色 の
相 は0に 富 ん で い る 。 ほ か の 元 素 は こ の 部 分 で 少 な い.こ れ ら の 結 果 か ら
押 出 の ま ま で はsの 一 部 はVとCrを 主 体 とす る 硫 化 物 お そ ら くFeS型 と し
て 存 在 し(そ の 一 部 に は理nも 含 ま れ て い る)、 一 部 がMOに 富 ん だ お そ ら く
狐oS2の ま ま で 存 在 す る の で は な い か と 推 定 さ れ る.焼 入 後 も 同 じ で あ っ て
(た だ しMoと 緒 合 し て い る の は 減 少 す る で あ ろ う)キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に
よ っ て もMoS2が 硫 化 物 の 大 部 分 を 占 夢 る 鋼 を 作 る こ と が 困 難 で あ る と判 断
さ れ る.M。s2の 形 で 存 在 し 得 な く と も 硫 化 物 が 微 細 で あ る 点 で は キ ヤ ン ニ
ン グ 押 出 法 は 自 動 ア ー ク 肉盛 法 よ り有 利 で あ る が 、 ・一 方 キ ヤ ン ニ ン グ 押 出
材 を1200℃ 以 上 の 凪 度 か ら 焼 入 す る と 巨 大 な 酸 化 物 と 考 え ら れ る 相 が 形
成 さ れ る 現 象 は 自 動 ア ー ク 肉盛 材 に は ま っ た く見 ら れ な い.こ の 酸 化 物 相
はMoS2を 添 加 し た キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 材 の み に 見 ら れ る の で 、 酸 化 物 相 発 生
に はSあ る い はIMoS2の 存 在 が 関 係 す る は ず で あ る が 、 そ の 機 榴 は わ か ら な
い.M・S、 は 大 気 申 で は … ℃ 以 上 で 分 解 す8)と ・、、わ れ て 、、る が 、 こ の 酸 化
一201一
一 印
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「1・ 「 昇.削_・ o 69 '「
図2.5,5キ ヤ ンニ ン グ押 出 法 に よ るMoS2添 加 鋼 の 線 分 析、
(抑 幽 の 雲 ま)
物 相 にM。 が 夕 く含 ま れ て い る 事 突 も な 、・の で こ れ が 関 係 す る か 否 か も 疑 閥
で あ る ・
なお翻 した皿。き,が儲 で騒 ためかL調 勘 離 平融 蠣 礪 察し
て も一 般 の8添 加 鋼 の よ う に 硫 化 物 が 著 し く細 長 く の び た 形 に は な っ て い













































































































































図 ま乙7キ ヤ ン昌 ング押 出法に よるUos2
添加鋼 の線分 析(1200むX10血0.鉱)
一205一 ・
写 真2.5.5キ ヤ ン ニ ン グ押 出 決 に よ る ⊃齢S3添 加 鋼 のX線 像
(1220℃X5蜘,O.鉱)
一204一
銘5鋤 鷺 化物添加高 遮 皮鋼 ⑦熱処理 特性
5一 重 実験方 決
己れ まで と同 じ方 法 で熱 処 理 して顕徽 鏡組 織 観 察お よび 硬 さを測飽 した.
5-2実 験 結果 お よび琴 察
図 録8剛15系 における 曜 と焼入琳 ある鴨 焼 穏 し継 の臨
図 騒9。 健SKH52系 に浦 るS烈 焼入硬さあるい蹴 もど順 さの麟
撚 す.ま 姻 筑 識 臨 系 舳 ける焼 もどし融 と燃 どし硬 さの関
係 を 示 す ●3KH52系gM電5系 い ず れ に お い て もS量 と 焼 入 硬 さ お よ び 焼 も
ど し 硬 さ の 間 に は 明 破 な 関 係 が 認 め ら れ ず 、 こ の 程 度 のS量 は 硬 さ に 大 き
な 影 響 を し な い と 判 断 さ れ る.焼 入 後 の 頭 微 鏡 組 織 は す で に 朗 飾 に 示 し て
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図2.&8臼 動 ア ー タ 肉櫨 法 に よ るMoS3添 加 銅 照5系 に お け る
8量 と娩 入 お よび 焼 も ど し硬 さ の 関 係
図2.蕊11は キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 に よ る2.5▼t%MO亀 添 加 鋼 に お け る 焼 入 温 度
と 焼 入 艇 さ お よ び 焼 も ど し 硬 さ の 関 係 で あ る.巫oS3添 加 鋼 で は 焼 入 温 炭
1150七 ま で は 焼 入 温 度 に よ る 焼 入 硬 さ の 変 化 は 少 な くHRC2'》5だ け 無
浜 加 鋼 よ り低 い の で あ る が 、1200℃ を 越 え る と 焼 入 硬 さ はHRC40ま で 低 下















・ 、a2'α ・ α・、 』α8鴇 、12「 ・
L.,s%・
図2。5,,自 勘 ア 鱒 ク 肉 櫨 法 に よ る 瓢088添 加 鋼(8K舅52藁)

































焼 も ど し温度 む(1hX2)
560
図2.義 亀O自 動 ア ー ク 肉櫨 法 に よ るMoS2添 加 銅(瓢 ¶5系)
④にお け る娩 も ど し温 度 と焼 も ど し礪 さ の 関 係
一206一
げ微 鏡 組 織 鴨 湘 厭 る 酸 化 物 相 ② 幽 現 に 関 係 し て い る で あ ろ うが 、1200℃ の よ
う な 高 い 温 虞 の 焼 入 唾 切 削 ヱ 呉 に 要 求 さ れ るH哀C65以 上 の 焼 入 焼 も ど し 硬
さ が 得 ら れ そ う に な い こ と は 高 速 度 鋼 と し て 穴 き な 欠 点 で あ る 。 な お 次 節
の 摩 純 試 験 に 用 い た 試 片 はt200℃,51爵,油 冷.575℃,lh,空 冷,2回
く り返 し の 熱 処 理 でH:RC58。5の 硬 さ な 示 し 、 こ の 紬 果 と 多 少 鎮eて い る

























焼入温度 と娩入お よび焼 もどし硬さの関係
950・105011501250(×'勺0鳳 加1200℃ 以下
×5皿i鳥1225℃)
焼 入 温 度 ℃
キ ヤ ン 呂 ン ダ 鱒 禺 決 に よ るMO82添 加 鋼 に お け る
鰭4節 硫 化 物添加 畜 速度銅 の耐 摩粍性
4-1実 験 方 法
白 動 ア ー ク肉 盛 に よ る8KH52張 の 鋼 か ら 摸 作 し た 抗 折 試 験 片(4.5×4。5
×50詔)を 用 い て ズ コ 〆 ヴ ー ザ ア ン 式 摩 耗 機 に よ る 摩 耗 賦 験 、 キ ヤ ン ニ ン
グ 押 出 に よ るUO83添 加 鋼 か ら 製 伶 し た15×5×70鮒 の 摩 耗 試 験 片 に つ い て
大 越 式 迅 速 摩 耗 試 験 機 に よ る 購 耗 試 験 を 実 施 し た.8KH52系 試 片 の 熱 処 理
条 件 に つ い て は 次 節 に示 し た.キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 に よ るMoS2添 加 鋼 の 熱 処
一207一
理 条 停 は 、1200℃.51由.抽 冷9575℃,1h.空 論92回 で 硬 さ はERC58.3
(比 較 用 の 無 添 加 鋼9RC66。O)で あ る ○ 自 勘 ア ー ク 肉 盛 に よ るSKH52系 の
購 験 条 件 は 相 手 材120φ ×2餌 超 硬 合 金(01》 、摩 擁 速 皮6t18膨!働.荷重
1161㎏.冷 却 液35%Na20∫04水 溶 液 、 摩 擦 時 間35爵 で あ る.キ ヤ ン 昌
ン グ 押 出 に よ るUOS3添 加 鯛 に つ い て の 試 験 条 件 は こ れ ま で と 同 じ で あ る ●
4-2実 験 紬 果 お よ び 考 嬢
図 隠1撚K鯉 群 鵜 る曜 と摩耗量の関徽 尉.q伽 聯 ▼協
8の 瓢oS3添 加 に よ つ て 摩 耗 量 は 最 小 と な り、 そ れ 以 上 の 添 加 と と も に や や
増 加 の 傾 肉 が 認 め ら れ る が 、 無 添 加 鯛 に 比 べ る と明 ら か に 摩 粍 量 は 小 さ い.
図2.絹5は キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 材 に つ い て の 結 果 で あ っ て 摩 擦 速 度 が α64
餌/働 以 下 で は 無 添 加 鋼 よ り も泌OS2添 加 鋼 の ほ5が 摩 耗 量 は 大 き い が 魅 速
度 が2傷 ノSecを越 え る と 逆 転 ナ る.ζ れ は α52餌 ノ働 と 蕊0溺ノ働 に つ い て 別 に
5回 の く り返 し を 行 つ た 結 果(衰2.蕊 ア)に お い て も破 認 さ れ た.低 速 で
泌OS2添 加 鋼 の 摩 耗 量 が 大 き い が こ れ に はMoS3添 加 釧 の 硬 さ が 低 い こ と が 影
響 し て い る と考 え ら れ 、 富 速 で 解 耗 量 が 小 さ い こ と に は 硫 化 物 の 潤 滑 作 用 .
が 寄 与・し て い る の で あ ろ う●
摩 耗 試 験 の 条 件 が 自 動 ア ー ク
肉 盛 法 に よ る 鋼 と キ ヤ ン 昌 ン グ
押 出 法 に よ る 鋼 と で 員 な り 、 か
り220℃×3皿inO.Q..
つ2つ の 摩 粍 試 験 条 件 の 関 連 も
明 ら か で な い の で 、2つ の題083
添 加 鋼 相 互 の 比 較 が で き な い が 、
あ る 摩 擦 条 件 の も と で は 泌08倉の
添 加 が 耐 摩 耗 性 の 改 普 に 有 効 で












図2.5-2臼 勘 ア ー ク 肉盛 法 に よ る 泌083





















摩 擦 速 度m/sθc
5
図2.5.格 キ ヤ ン菖 ング 押 出 法 に よ る 廻OS2添 加 鋼 にお け る
摩 擦 速 度 と摩 耗 量 の 関 係
衰2.5,7 キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 に よ る 題OS2添 加 鋼 の 摩 耗 量
(1200℃X5」 由,O。Q,g575℃Xlh×2)
比 摩 純 量 凶レ鞠










第5節 硫 化 物 添 加 高 速 炭 鋼 の 組 性
5-1実 験 方 法
自 動 ア ー ク 肉 盛 に よ る8KH52系 か ら4.5×4.5×50鱈 の 試 片 を 製 作 し 、:万
能 試 験 機 を 用 い て 支 点 間 距 離40鰯 の5点 負 荷 の 抗 折 試 験 を 実 施 し た ● 熱
処 理 条 件 は1220℃,5】 虚,油 冷,550℃.1h.空論,2圃 で 、 試 片 硬 さ は 耳RC
62.6'u64.1で あ る ●
5-2実 験 結 果 お よ び 考 察
一209一
臨 繭 毘)s勲 蜥 翻 の麟 を尉.曜 鰹 しく麺 で筋 にが
か わ らず 破断荷 重 は変 化 しない.構 造 用硫 黄快削 鋼 にお いて はS量 とと も
噸 械的性質が低下す細 焦,鮒 α2%徽 以下 におさ妨 れて、、る.
こ の こ とか ら か く も 多 量 のSを 含 有 し な が ら 、 靱 性 に 著 し い 変 化 の み られ
な い の は 注 目 に 値 す る と 考 え ら れ る の で あ る が 、 そ の 原 因 は 鍛 造 材 中 の 硫
化 物 と 異 な っ て 自 動 ア ー ク 肉 盛 材 中 の 硫 化 物 が 粒 状 で あ る た め で あ ろ う.
キ ヤ ン 昌 ン グ 押 掛 材 に つ い て は 抗 折 試 験 を 実 施 し な か っ た が キ ヤ ン ニ ン
グ 押 幽 材 に お い て 硫 化 物 が 微 細 な た め に 大 き な 靱 性 の 低 下 は な い の で あ ろ












図2.5.14自 動 ア ー タ 肉 盛 法 に よ る 泌OS2添 加 鋼(SKH52系)
における,量 と破騎 重の麟 期
第6節 硫 化物添加 高速 炭銅 の切削性 能
6-1実 験 方 法,伽
自 動 ア ー ク 肉 盛 に よ るSX且52系 お よ びM15系 か ら 切 り 幽 し た バ イ ト に つ
㌔・て 第1編 第4章 と 同 じ 方 法 、 条 件 で 旋 削 試 験 を 実 施 し た 。SKE52系 に つ
い て は1220℃ ま た は1250℃,5爵,油 冷g550℃glhg空 冷,2回D屈15系
に つ い て は1255℃ ま た は 』1265'む,5廊,油 冷.540餌570℃,1h,空冷,2回
の 熱 処 理 を 施 し て 、 そ れ ぞ れHRC66,4卵6ろ0,HRC64.0剣65』 の 硬 さ と し た.
6-2実 験 繕 果 お よ び 考 察
図2誘 駐 び図2馴 縦 蘇 を示す.
SKH52系 に お い て はS量 の 増 加 と と も にS55C断 続 切 削 の 最 大 切 削 速 度 が
わ ず か な が ら 低 下 し、SρM5高 速 お よ び 低 速 切 遡 に はS量 の 影 響 は 認 め ら れ
一210一
な い の で 、 縁 合 す る
と8の 添 加 は 切 削 性
能 を 僅 か カ:力監ら 低 下
さ せ る と判 断 さ れ る.
こ れ に 対 し て 川5系
で はS55C断 続 切 削
に お け る 最 大 切 削 速
度 力ζS量 と と も に 著
し く増 大 し 、SOM5
低 速 切 削 お よ び 申 速
切 削 の 摩 耗 量 秀 滅 少 ・
し て い る の で、Sの 添
加 は 切 削 性 能 の 向 上
に 有 効 で あ る ● こ の
よ う に 切 削 性 能 に 対
す るS量 の 影 響 は
S】【H52系 とM15系 で
異 っ て い る が そ の 理
由 は 明 ら か で な い.
両 者 の 閥 に は 硫 化 物
の 存 在 形 態 に 大 き な
差 は 認 め ら れ ず 、 硬
さ に は 多 少 の 差 が あ
る が こ の 程 度 の 差 が






























図2.5.15白 動 ア ー ク 肉 盛 法 に よ る 恥S2瀕 加 鋼
(SKH52系)に お け るS量 と切 削 性 能(旋 削)
の麟 紛
大 き な 影 響 を 与 え る と は 考 え 難 い か ら で あ る ● キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 材 に お い
て は 高 い 焼 入 温 度 を 採 用 で き な い の で 、 切 削 に 必 要 な 高 い 熱 処 理 硬 さ が 得
ら れ ず 、 し た が っ て お そ ら く す ぐ れ た 切 削 性 能 を 発 揮 し 得 な い で あ ろ う.
策7節 硫化 物添 加高 速度鋼 の被研 削 性
7-1実 験 方 法 ～ 馴
自 動 ア ー ク 肉 盛 に よ るSKH52系 湘 よ びM15系 か ら4×7×200鮒の 試 片 を
切 り 出 し 、 衰2.甑8の 条 件 で 平 面 研 削 し た 。 方 法 と し て は 第 電 編 第5章 第
7節 の 場 合 と 同 葛 で あ る.U15系 試 片 に は 壌255℃ ま た は1265℃,51由.
油 冷,54b'》570℃ ●1hg空 冷,2回gSKH52系 に は1220℃,5廊g油 冷.
550む.1h.空 冷,2回 の 熱 処 理 を 施 し て そ れ ぞ れHRC6扇'》66、7,HRC
-211一
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図2.孤16自 勧 ア ー タ 肉 盛 法 に よ る 泌082添 加 鋼(泌15系)
㈲に お け るS量 と切 削 性 能(旋 肖麺)の 関 係
一212一
62.5耐65.5の 硬 さ と し
た.
7-2実 験 鰭 果 お よ び
考 察
図騒1鯛 轟 削比
とS量 の 関 係 を 示 す ●
M15系,SKH52系 い ず
れ に お い て もS量 の 増
加 と と も に 研 削 比 は 薯
し く 向 上 し て い る.
職 誰x1亀 小坂式







α7魏 磯/ス ㍗ロー ク
0.04欄(研 削 比 測 鬼)
a・2蝋 慧編 定)
触 針 法 に よ っ て 測 定 し
た 研 削 面 粗 さ を 示 し た
が 、S量 の 増 加 と と も
に 粗 さ が 改 善 さ れ て い
く こ とが わ か る.こ の ・
よ う に 自 動 ア ー ク 肉盛
材 に お い て はS:量 の 添
加 に よ っ て 被 研 肖q性 が
期 待 ど お り改 善 さ れ る























図2.5.17自 動 ア ・一 ク 肉 廠 法 に よ るMoS2
添嫡 における曜 と硝 比の関粛Xlo)
一215一
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図2。5.18自 動 ア ー ク肉 盛 法 に よ る 以oS8
(6)(10)添 加 鋼
の 研 劇 面 の 粗 さ ,
嬉8節 太 章で得 られた結 蘭
高 速 度 鋼 噴 霧 粉 と 泌oS22・5▼t%の 混 合 粉 を キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 し て 製 作 し た
MoS2添 加 高 速 度 鋼 お よび 自動 ア ー ク肉櫨 法 で 製 作 したMO83添 加寓 速 度 鋼 に つ
い て 組 織 、 熱 処 理 特 性 、 耐 摩 耗 性 、 靱 性 、 切 削 性 能 お よ び 被 研 削 性 を し ら ぺ 、
以 下 の よ うな 結 論 を 得 た ●
ω 硫 化 物 の 形 状 は 自 動 ア ー ク 肉 盛 法 に よ る 鋼 と キ ヤ ン 昌 ン グ 抑 幽 法 に よ
る 鋼 で 異 な る.前 者 で は 添 加 量 が 小 さ け れ ば 微 細 な 粒 状 、 添 加 量 が 大 き く な
る と大 き な 球 状 ま た は 星 状 に 晶 幽 し て い る が 、 後 者 で は 高 速 度 鋼 粉 の 閥 隙 を
埋 め た 微 細 で 不 規 則 な 形 で:分 布 し て い る 。
② 自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ る 鋼 中 の 硫 化 物 は 泌ぬS型(泌nを 主 体)とFeS型
(Fe,Cr,Vを 主 体)の 硫 化 物 で 、 平 均 組 成 は
Mn,:Cr:Fe:S魑55:10:20:35
で こ の ほ かVが 少 量 含 ま れ て い る.こ れ に 対 し て キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 法 に よ る
鋼 で は 、PeS型(re,Cr,V主 体)で あつ てMnS型 は 存 在 せ ず 、MOS2は あつ
て も 少 量 で あ る ●
(5》 自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ る 鋼 中 の 硫 化 物 は 焼 入 に よ っ て 大 き な 形 状 の 変
化 を 示 さ な 、(.
ω キ ヤ ン 呂 ン グ 押 出 法 に よ る 銅 に は 焼 入 温 度 が1200℃ 以 上 に な る と 巨
大 な 酸 化 物 相 が 現 わ れ る.
一214・ 一
㈲ 自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ ろMOS2添 加 鋼 の 熱 処 理 特 性 は 無 添 加 鋼 の そ れ と
難 が な い.キ ヤ ン 昌 ン グ 押 幽 法 に よ るMOS2添 加 鋼 の 焼 入 硬 さ お よ び 焼 も ど し
硬 さ は 焼 入 温 度 が ～200℃ 以 上 に な る と 急 激 に 低 下 す る の で 、 切 削 工 具 に
要 求 さ れ る よ う な 高 い 硬 さ を 与 え る こ と は 困 難 で あ る.
(6》 キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ るMOS2添 加 鋼 は 無 添 加 鋼 よ り高 速 で の 耐 摩 耗
性 が す ぐれ て い る.自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ るMoS2添 加 鋼 も や は り 無 添 加 鋼 よ
り耐 摩 耗 性 は す ぐ れ て い る.
σ)自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ るMoS2添 加 鋼 は 添 加 量 に か か わ ら ず 、 無 添 加 銅
と 同 等 の 破 断 荷 重 を 持 つ て い る ●
《8》 自 動 ア ー ク 肉 盛 法 に よ るMoS2添 加 鋼 の 切 削 性 能 はSK夏52系 と 照5系 で
異 な り、 煎 者 で は泌OS2の 添 加 に よ っ て 切 削 性 能 は わ ず か 低 下 し た が 、 後 者 で
は 著 し く 向 上 し た.
(9)自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ る凪oS2添 加 鋼 の 被 研 削 性 は 無 添 加 鋼 に 比 べ て 著
し く す ぐ れ て い て 、MoS2添 加 の 効 果 が 顕 薯 で あ る ●
(10)自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ っ て 製 作 さ れ た泌oS2添 加 高 速 度 鋼 は 無 添 加 鋼 と
比 べ て 、 熱 処 理 特 性 や 靱 性 に 差 が な く 、 耐 摩 耗 性 、 切 削 性 能 に お い て は ま さ
り、'被 研 削 性 も 著 し く す ぐ れ て い る の で 、 高 速 度 鋼 と し て は す ぐれ た も の で
あ る.
(11)キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 決 に よ っ て 製 作 さ れ たMOS2添 加 高 速 度 鋼 に は 高 い 温
度 で の 焼 入 に よ っ て 巨 大 な 酸 化 物 相 が 現 わ れ る と と も に 硬 さ も低 く な る の で
切 削 工 具 用 と し て は 期 待 で き な い.1200℃ 以 下 で 焼 入 し て そ 性 加 工 用 金 型
と し て 使 用 す る 場 合 に は あ る 程 度 の 期 待 は 持 て る 。
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本論文 は 緒言 、第1鰯 急 冷凝 固法 によ る工 具鋼 の改 善 、第2編 急冷 凝固
法 に よ る新 商 速度鋼 の開発 およ び総括 よ りな る.
緒言 で はヱ 具 鋼 におけ る問題点 、本研 究 の 目的 お よび構成 につい て述 べてい
る 。
第 り綱 は4章 か らな っ て お り、 傭1章 で は 高 速 度 鋼SκH9、8XH54の
ス ブ ラ ッ トお よ び 噴 霧 粉 、 ダ イ ス 鋼SKD11、8κD61ス ブ ラ ツ トの 顕 徴
嬢 組 織 、 炭 化 吻 の 同定 、 熱 処 理 特 性 な ど に つ い で し らべ 急 冷 凝 固 し た 上 記 工 具
鋼 の 組 織 上 の 特 徴 を 明 ら か に す る と と も に 、 凝 固 機 構 に つ い て も考 察 し て い る ●
第2章 で は 急 冷 凝 固 工 具 鋼 の もつ す ぐれ た 特 性 を 金 型 や 切 削 ヱ 具 類 に 有 効 に
活 用 す る 一 手 段 と し て 高 速 度 鋼 や 冷 間 ダ イ ス 鋼 の 鍛 造 材 の 一 部 分 に 急 冷
凝 固 組 織 罷 つ く る 方 法 を 検 討 し 、 周 部 的 に 急 冷 凝 固 組 織 を もつ 鋼 材 す な わ ち 局
部 急 冷 凝 固 材 に つ い て 組 織 、 熱 処 理 特 性 、 耐 摩 耗 性 、 靱 性 、 切 削 性 能 な ど を し
らべ て い る.
第5章 で は 急 冷 凝 固 高 速 度 鋼 の もつ す ぐれ た 特 性 を 有 効 に 活 用 す る と と もに
主 と し て 切 削 工 具 の 製 造 費 を 低 減 す る 効 果 を 期 待 し て 、 低 合 金 母 材 の 一 部 に 自
励 ア ー ク 溶 接 機 を 用 い て 高 速 度 鋼1を 肉盛 し た 鋼 材 す な わ ち 自 励 ア ー ク 肉盛 材 に
っ い て 組 織 、 熱 処 理 特 性 、 切 削 性 能 、 醐 摩 耗 性 、 靱 性 な ど の 諸 性 質 を し らべ る
と と も に 切 削 工 具 を 試 作 し て 切 削 試 験 を 行 な っ て い る 。
篤4章 で は 急 冷 凝 固 高 速 度 鋼 の もつ す ぐれ た 特 性 を 有 効 に 活 用 す る一 つ の 手
段 と し て 高 速 度 鋼 の 噴 霧 粉 を 軟 鋼 製 容 羅 に 入 れ て 容 器 ご と 押 出 し た 鋼 材 す な わ
ち キ ャ ン ニ ン グ 押 出 材 を 製 作 し 組 織 、 熱 処 理 特 性 、 耐 摩 耗 性 、 切 削 性 能 、 靱 性
な ど の 賭 性 質 を し らべ て い る 。
以 上 第1編 に 述 べ られ 起 研 究 に よ っ て 得 ら れ た 結 果 の 畔 細 は 各 章 の 最 終 簸 に
ま とめ ら れ て い る の で 、 ζ ζ で は そ の 要 点 だ け を 列 記 す る.
(1)急 冷 凝 固 工 具 鋼 申 』に 晶 幽 し た 炭 化 物 は 一 般 の 鍛 造 材 工 具 鋼 中 に 分 布 し て い
る 炭 化 物 に 比 べ て 著 し く徴 細 で あ る ●
(2)急 冷 凝 固 工 具 鋼 の 凝 固 組 織 は 徐 冷 凝 固 工 具 鋼 の 凝 固 組 織 に 比 べ て 著 し く微
細 で あ る ば か りで な く 、 凝 固 過 程 の 異 な る ζ とや 高 温 で 晶 餌 し た 相 の 微 態 の
遅 滞 に よ う て 徐 冷 凝 固 工 具 姻 に は 見 ら れ な い 相 が 現 れ る.す な わ ち 高 速 度 鋼
に お け る δ フ エ ラ イ トや 熱 間 ダ イ ス 鍋 に お け る 炭 化 物 共 晶 な ど で あ る.
(5》 高 速 度 鋼 お よ び 熱 間 ダ イ ス 鋼SKD61の 急 冷 凝 固 時 に 晶 出 す る 炭 化 物 は 徐 冷
凝 固 時 に 晶 出 す るM6C十MC+M2806で な く、 こ れ ま で 焼 も ど し 時 の 炭 化 物
反 応 の 過 程 に 一・時 的 に 現 れ るM20とMCで あ る.晶 出 し たM2Cは 焼 も ど し 時 に
現 れ るM2Cと 同 じ く650℃ 以 上 の 焼 も ど し に よ っ てM6Cに 変 化 す る.
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(4)'急 冷 凝 固 し た 冷 閻 ダ イ ス 鋼SK:D1、 お よ びSXD11は 一 般 の 鍛 造 材SK:Dlお
よ びSKDlt.の 適 正 焼 入 温 度 で あ る950・vlOOO℃ よ り も100・vt50℃低 い
859～900tか らの 焼 入 で 十 分 に 硬 化 す る.こ れ は 炭 化 物 が 微 細 な た め に
オ ー ス テ ナ イ ト化 に さい し て 容 易 に オ ゴ ス テ ナ イ ト中 に 固 溶 す る た め で あ る.
同 じ ょ う な 現 藻 は 高 速 度 鋼 に っ い て も認 め ら れ た.
《5)急 冷 凝 固 ヱ 具 鋼 は 炭 化 物 が 微 細 で あ る た め に 耐 摩 耗 性 、 切 削 性 能 、 靱 性 、
被 研 削 性 が す ぐれ て い る が 、 と く に 摩 擦 速 度 あ る い は 切 削 速 度 が 大 き い 場 合
に は 耐 摩 耗 性 あ る い は 切 削 性 能 が 劣 る 。
(6)表6に 各 急 冷 凝 固 材 の 組 織 、 熱 処 理 挙 動s工 具 鋼 と し て の 特 性 、 な ら び に
用 途 、 コ ス トに つ い て ま と め て い る 。 そ れ ぞ れ 相 興 っ に 特 徴 を有 し て い る の
で 、 用 途 、 目 的 に 応 じ て 使 い わ け るべ き で あ る.
第2編 は5章 か らな う て お り、 第1章 で は 自 動 ア 醐 ク 肉 盛 法 で 製 作 し た難 炭
化 物 添 加 高 速 度 鋼(Ye・ 一M+黒 鉛 、Tic.TiG-Wσ を 用 いri量 で 最 高t.6%)お よ
び 高 速 度 鋼 噴 霧 粉 とTic1.5・v20Wt%の混 合 粉 を キ ヤ ンsン グ 押 出 し て 製 作 し
た瓢 炭 化 物 添 加 高 速 度 鋼 お よ び 高 速 度 鋼 噴 霧 粉 とWCt5,50Wt%,Stc5,6Wt%
あ る い はB4CsWt%の 混 合 粉 を キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 し て 製 作 し た 炭 イヒ物 添 加 高 速
度 鋼 に っ い で 組 織 、 熱 処 理 特 性 、 耐 摩 耗 性 、 敬 性 お よ び 切 削 性 能 を し らべ て い
る.ま たTエG:アStク を 熱 源 と す る 局 部 急 冷 凝 固 法 に よ るTiG添 加 鋼 に っ い て も
組 織 を し らべ て い る.
第2章 で は 高 速 度 鋼 噴 霧 粉 と讐i期.5～20W七%,A■NsWも%あるい ばB鮒.2W℃%
の 混 合 粉 を キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 し て 作 っ た 窒 化 物 添 加 高 速 度 鋼 に っ い て 組 織 、 熱
処 理 特牲 、 耐 摩 耗 性 お よ び 靱 性 を し らべ て い る 。
第5章 で は 高 速 度 鋼 噴 霧 粉 とMoS.22.5Wt%の 混 合 粉 を キ ヤ ンaン グ 押 出 し て
ノ
製 作 したMoS2添 加高 速 度鋼 お よび 自動 アー ク 肉盛法 で製 作 したMe8t添 加 高
速 度鋼 にっ い て組織 、熱処理 特性、耐 摩 耗性 、靱 性、 切剤 性能 およ び被研 削性
をし らべ てい る●
以 上第2編 に述べ られ た研 究 によ って 得 られた結果 の詳 細 は各章の最終節 に
ま とめ られて い るので、 ζ ζで はモの要 点 だけ を述べ るの
表7に 各添加 鋼 にっい て得 られ た実験結 果 およびそれ に もとつ いた工 具 材料
し
と し て の 評 価 を ま と め て い る.添 加 粉 宋 の 種 類 に よ っ て 最 適 量 が あ る の で あ ろ
う に か か わ らず 一 部 の略 の に つ い て し か 添 加 量 の 影 響 を し らぺ な か っ た ζ と、
実 験 項 目 が 多 少 ま ち ま ち で あ る こ と な ど の 不 備 が あ る の で 厳 密 な 評 価 は 無 理 で
あ る が 、 大 ま か な 評 価 は ζ れ で で き る は ず で あ る.
(1》 表7よ リ工 具 鋼 と し て す ぐ れ て い る の は 自 動 アntク 肉盛 法 お よ び キ ャ ン
ニ ン グ 押 出 法 に よ るM炭 化 物 添 加 鋼 、 キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ るMN添 加 鋼






























































































































































































































































































































































































































































































































































































(2)㍉ 白 動 ア 醐 ク 肉盛 法 に よ る瓢 炭 化 物 添 加 鋼 に つ い て は 耐 摩 縣 性 、 敬 性 の 測 定
を 実 施 し て い な い が も磐よ炭 化 物 の 硬 さ お よ び キ ヤ ン 昌 ン グ 押 出 法 に ょ る瓢C
添 加 鋼 に 関 す る結 果 あ る い はTicと 同 等 の 硬 さ のVOを 多 量 に 含 む 高.マ 高 速 度
(1)鋼 の 耐 摩 耗 性 か ら推 定 し て
、 耐 摩 耗 性 は す ぐれ で い る と考 え られ る.靱 性
(2)は 高 マ 高 速 度 鋼 が 劔 性 に 乏 し い ζ と か ら
、 ま た 切 削 試 験 に お い て 衝 離 の 加
わ る 条 件 で の 切 削 性 能 に 難 点 の あ る こ と か ら推 察 し て 無 添 加 鋼 よ り も劣 る で
あ ろ う。 し た が っ て 自 動 ア ー ク 肉盛 法 に よ る凪 炭 化 物 添 加 鋼 は 万 能 で は な い
が 切 削 ヱ 具 あ る い は 冷 間 加 工 用 金 型 な ど に 使 用 し て す ぐれ た 性 能 を 発 揮 し得
る 工 具 鋼 で あ る.
㈲ キ ヤ ン ユ ン グ押 出 法 に よ る 讐ic添 加 鋼 もす ぐれ 窪 耐 摩 耗 性 を有 し て い る の
で 冷 間 加 工 用 金 型 に 使 用 す れ ば す ぐれ 鐸 性 能 を 発 揮 す る こ と が 期 待 さ れ る.
靱 性 や 切 削 性 能 に 聞 題 が あ る が 、 ζ れ は 黙C添 加 鋼 に 本 質 的 な もの と い う よ
り も本 研 究 に 用 い た 噴 霧 粉 に 多 量 の 酸 素 が 含 ま れ て い た ζ と に よ る もの で あ
っ て 、 噴 霧 粉 の 製 造 法 や 還 元 方 法 の 詳 細 な 検 討 に よ る 改 善 が 期 待 さ れ る 。
(4)難 炭 化 物 添 加 鋼 で も局 部 急 冷 凝 固 法 に よ る もの は 曽icの 分 布 が あ ま り に不
均 一 で 諸 性 質 を 調 べ る に 至 ら な か っ た が 、 こ れ も製 造 条 件 の 改 善 に よ っ て 曝
情 は 異 っ て く る で あ ろ う 。
(5》 キ ャ ン ニ ン グ 押 出 法 に よ る瓢N添 加 鋼 に つ い て は 切 削 性 能 は 明 らか で な い
が 、 キ ヤ ン ニ ン ゲ 押 出 法 に よ る 瓢c添 加 鋼 と 同 じ よ う に 耐 摩 耗 牲 が 著 し くす
ぐれ て い る の で 、 や は り 冷 間 加 工 用 金 型 と し て 期 待 さ れ る.
(6》 自 動 ア 劇 ク 肉盛 法 に よ る 斑oS2添 加 鋼 に はM豆Sお よ び 恥8型 の 硫 化 物 が 分
布 し て お りす べ て の 点 で す ぐれ て い る が 、 被 研 削 性 の 改 善 の 効 果 が 大 き い ζ
と が と く に 注 臼 され る.高V高 速 度 鋼 や難 炭 化 物 添 加 鋼 の よ う に 被 研 削 性 の
劣 る 鋼 に 添 加 す れ ば 、 研 倒 作 業 を 容 易 に し 、 そ れ ら の 鋼 の もつ 高 い 耐 摩 耗 性 、
高 い 切 削 性 能 を十 分 に 発 揮 さ せ る こ と に な る で あ ろ う.
(7)キ ヤ ン ニ ン グ 押 幽 法 に よ るMoS2添 加 鋼 は 高 い 焼 入 湿 度 を 採 用 し 得 な い の で
切 削 工 具 書ぐ1ま不 適 当 で あ る 。 切 削 工 具 に 要 求 さ れ る耐 焼 も ど し 性 を 得 る た め
(5)に は 焼 入 温 度 を 高 温 に 選 ば な け れ ば な ら な い ζ と は ζ れ ま で の 研 究 で よ く
知 られ て お り 、 ζ れ は 硫 化 物 添 加 鯛 に お い て も例 外 で な い と考 え られ る か ら
で あ る.使 用 時 の 温 度 上 昇 の 少 な い 冷 間 加 工 用 金 型 に は 十 分 使 用 し 得 る で あ
ろ う.,.馴
⑧ キ ヤ ン ヱ ン グ 押 出 法 に よ るWC添 加 鋼 は 耐 摩 耗 性 が す ぐれ て い る 上 に 、 切 削
(4)性 能 に も期 待 が もて る の で あ る が 、 熱 処 理 に よ っ てWCの 一 部 が 題6Cに 変 化
す る こ と が 問 題 で あ る.肚 σ の 場 合 に は 瓢cが(讐i,V)Cに 変 化 し て も 、 耐 摩
耗 性 や 切 削 性 能 の 薯 し い 変 化 は 起 ら な い で あ ろ うが 、WOがM6Cに 変 化 す る と
切 削 性 能 の 低 下 す る可 能 性 が 大 き い と 考 え る か らで あ る.
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(9)炭 化 物 が 硬 く て 耐 摩 耗 性 が 期 待 さ れ る 点 で は む し ろB40添 加 鋼 に 興 味 が 持
た れ る が 、 低 い 温 度 で の 焼 入 に さ い し て も容 易 に 鋼 中 に 固 溶 し 、 消 失 す る ζ
と が 閥 題 で あ る.
ω 表8は 臼 動 ア ー ク 肉 盛 法 お よ び キ ヤ ン ニ ン グ 押 出 材 の 急 冷 凝 固 法 の 製 造 方
法 と し て の 評 価 を ま と め た も の で あ る.
表8新 鍛 種 開発 の観点 か らの各急 冷凝 固法 の比較











添加 物 の分布 状 態 凝固状態に支配される
粉末の混合の均一性に支配され
罐 雑謎鵜 轡
添 加 量 の 制 約 多量 は困難 20%程 度までは可能
孔 存在せず 添加量多い と発生
添 加物 種類 の制約 制 約 多 炭化物、窒化物、磯化物のほか
酸化物、 棚化物など
表6に お いて局部 急冷 凝 固材 を含 め た評価 をす でに行 って い るので 、 こζで
は炭化 物や 窒 化物な どの添加 に関連 す る葛 項の み を考 え る● 自動 アー ク肉盛
法 には添加 によ って鋼 申 に分布 した相 は 必ず し も添加 物 その もので はな く、
分 布 が凝 固状 態に支 配 され て不均一 で あ る。添加 量が多 くな る と粗大 にな り
やす い、 した が って添加 物 の分布 、形状 に関 して 添加量 が制 約 され る(方 法
に もとつ く制約 もあ る)な どの欠 点が あ る.一 方 、 キ ャンユ ング押 幽法 には
とくに鋼中 に固溶 しや すい もので ない 限 り添加物 が ほぼ そのままの形状 、大
きさで分布 す るので、添加 物 の粒 度 に制 約 があ る.噴 霧粉 に均一 に混合 しな
けれ ばな らない な どの欠点 が あ る.ζ の ほか前述 の よ うに方 法 の本質 に と も
な う利害 得失 もあ るの で択一 的 な判断 は困 難で あ って 目的、用 途 に応 じての
選 択 が必要 にな るであ ろ う.
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